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1.1 MEMORIA DESCRIPTIVA 
 
1.1.1. Introducción 
Este proyecto, dirigido por Federico Cerón de Lara, llevado a cabo por Francisco Javier Gómez 
García, y  perteneciente al departamento de Ingeniería de Materiales y Fabricación consiste en 
un Trabajo Final de Grado por la Universidad Politécnica de Cartagena. 
 
1.1.2. Objeto del proyecto. 
El objetivo del proyecto consiste en el diseño (cálculo, fabricación, marcado CE) de un vehículo 
cisterna en conformidad a la definición del mismo, por el artículo 1.2. del código ADR de 
transporte de Mercancías Peligrosas por carretera. 
Este vehículo, deberá estará cualificado para el transporte de acetato de etilo, una mercancía 
catalogada en la clase 3 del código de transporte de mercancías peligrosas, dónde se incluyen 
los líquidos inflamables. 
Se supondrá, a efectos de cálculo de presupuestos y para el pliego de condiciones, que una 
empresa requiere nuestro servicio para la realización del proyecto. 
Se supondrá a su vez, que se parte de cero, es decir, se requiere la compra (o alquiler en caso 
de que sea más rentable) de todos los materiales, elementos de trabajo, maquinaria… 
necesarios para la fabricación de nuestro producto 
 
1.1.3. Alcance del proyecto 
El alcance del proyecto será el diseño de dicha cisterna, para un particular, con la finalidad de 
transportar la mercancía anteriormente mencionada. 
 
1.1.4. Antecedentes 
No se contemplan antecedentes, como se mencionó en el apartado 1.1.2. 
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1.1.5.  Normas y referencias 
 
1.1.5.1. Disposiciones legales y normas aplicadas 
 
- Código ADR 2015. Ministerio de Fomento 
- Norma UNE 10028-1:2009.  
 “Productos planos de acero para aplicaciones a presión” 
- Norma UNE –EN 10028-7:2009 
“Productos planos de acero para aplicaciones a presión. Parte 7. 
Aceros inoxidables”. 
- Norma UNE 157001:2014  
“Elaboración formal de los documentos que constituyen un proyecto 
técnico” 
- Norma UNE 13094_2009 
“Diseño y construcción de cisternas metálicas con presión de servicio 
de hasta 0,5 bar” 
- UNE -EN 10088-1:2006. 
“Relación de aceros inoxidables” 
- NTP 456. 
“Discos de ruptura. Características” 
- UNE –EN 12972:2009 
“Cisternas para el transporte de mercancías peligrosas. Ensayo, 
inspección y marcado de cisternas metálicas” 
- UNE-EN 14432:2007. 
“Cisternas para el transporte de mercancías peligrosas. Equipo de las 
cisternas para el transporte de productos químicos líquidos. Válvulas 
de descarga del producto y de entrada de aire.” 
- UNE-EN 14433:2007. 
“Cisternas para el transporte de mercancías peligrosas. Equipo de las 
cisternas para el transporte de productos químicos líquidos. Válvulas 
de pie” 
- Orden 20 de Septiembre de 1985 
“Normas de construcción, aprobación de tipo, ensayos e inspección de 
cisternas para el transporte de mercancías peligrosas” 
- UNE-EN 14595:2005 
“Cisternas para el transporte de mercancías peligrosas. Equipo de 
servicio para cisternas. Respiradero de presión y depresión” 
- RD 749:2001 
“Bocas de hombre cisternas” 
- RD 750 2010  
“Vehículos remolques” 
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- Ley 9 2013 
“Transportes terrestres” 
- RD 97 2014 
“Transporte de MMPP” 
- RD 1388:2011 
Sobre equipos a presión transportables 
- NTP 356 
“Condiciones de seguridad en la carga y descarga de camiones 
cisterna: líquidos inflamables” 
- RD 749/2001  
“Características mínimas que deben cumplir las bocas de hombre” 
- EN ISO 3834-1 y EN ISO 3834-2  
“Aseguramiento de calidad en soldeo” 
- EN ISO 15607, EN ISO 15609-1, EN ISO 15609-2 o EN ISO 15614  
Según conveniencia, “procesos de soldeo” 
- NTP 567 
“Protección frente a cargas electrostáticas” 
- RD 1437/2002  
“Control de emisiones de compuestos orgánicos volátiles” 
 
1.1.5.2. Programas de cálculo 
Los programas empleados para el diseño de la cisterna y el análisis de la misma 
han sido: 
- AutoCad 
 Realización de los planos, tanto de detalle como de conjunto. 
 
- MEFI 
Estudio tensional de la cisterna ante los esfuerzos a los que se 
somete. 
 
- MO Excel 
 Presupuestado del proyecto. 
 
- MO Word 
 Redacción del proyecto. 
  
- CES edupack 
 Elección del material de diseño de la cisterna. 
 
- Zotero  
Generar la bibliografía empleada para la realización del 
proyecto. 
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1.1.5.3. Plan de gestión de calidad aplicado durante la redacción del Proyecto 
LA calidad  del producto queda ligada, básicamente, al cumplimiento de todos los ensayos y 
pruebas, tanto periódicas, como no periódicas, expuestas en el punto 1.1.7.9. así como la 
revisión  del buen funcionamiento de válvulas, buena calidad de materiales, correcto diseño de 
rompeolas etc… 
 
1.1.5.4. Bibliografía  
1. Características del acetato de etilo | QuimiNet.com [Internet]. [Citado 29 de septiembre de 
2015]. Recuperado a partir de: http://ind.lu/F2e9/31yqv 
2. Anexionar PDF | iLovePDF [Internet]. iLovePDF - Herramientas online para PDF. [Citado 29 
de septiembre de 2015]. Recuperado a partir de: 
http://www.ilovepdf.com/es/descargar/23efb9034c272a724b8537872a551e47_578dd12d754
9c37b806e54e7c055e0b2 
3. Elipsoide [Internet]. Wikipedia, la enciclopedia libre. 2015 [citado 29 de septiembre de 
2015]. Recuperado a partir de: 
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Elipsoide&oldid=79678053 
4. Center for History and New Media. Guía rápida [Internet]. Recuperado a partir de: 
http://zotero.org/support/quick_start_guide 
5. Ley de los gases ideales [Internet]. Wikipedia, la enciclopedia libre. 2015. [Citado 29 de 
septiembre de 2015]. Recuperado a partir de: 
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Ley_de_los_gases_ideales&oldid=85334308 
6. Señalización para transporte de mercancías peligrosas [Internet]. Carreras Grupo Logístico. 
[Citado 29 de septiembre de 2015]. Recuperado a partir de: 
http://www.grupocarreras.com/senalizacion-para-transporte-de-mercancias-peligrosas/ 
7. SICAL : Ingeniería para el Transporte [Internet]. [Citado 29 de septiembre de 2015]. 
Recuperado a partir de: http://www.sical.es/ 
8. Propiedades del acero inoxidable. [Internet]. [Citado 29 de septiembre de 2015] Recuperado 
a partir de: https://upcommons.upc.edu/bitstream/handle/2099.1/3319/55868-
4.pdf?sequence=4 
9. ACERO INOXIDABLE - AISI 316L [Internet]. Goodfellow, todos los materiales 
para Investigación Científica y Fabricación. [Citado 29 de septiembre de 2015] Recuperado a 
partir de: http://www.goodfellow.com/S/Acero-Inoxidable-AISI-316.html 
10. Fichas internacionales de seguridad química [Internet]. [Citado 29 de septiembre de 2015] 
Recuperado a partir de: 
http://www.insht.es/InshtWeb/Contenidos/Documentacion/FichasTecnicas/FISQ/Ficheros/30
1a400/nspn0367.pdf 
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11. Productos planos de acero para aplicaciones a presión.  [Internet]. [Citado 29 de 
septiembre de 2015] Recuperado a partir de: 
http://www.aenor.es/aenor/normas/normas/fichanorma.asp?tipo=N&codigo=N0044648
#.VgpiqjqLTnA 
12. Cisternas de transporte de productos químicos [Internet]. Magyar, la passion de la qualité! 
[Citado 29 de septiembre de 2015]. Recuperado a partir de: 
http://www.gmagyar.com/commun/popup.php?id=75755 
13. Cavas Martínez, Francisco. Apuntes proyectos en ingeniería. Cartagena: UPCT; 2015. 
14. Sld.cu [internet]. Normativa Vancouver [citado 29 de septiembre de 2015] 
http://www.sld.cu/galerias/pdf/sitios/histologia/normas-vancouver-buma-2013-guia-
breve.pdf 
15. Richar Budynas. Diseño en ingeniería mecánica de Shigley. Vol 1. 9ª Edición. Editorial 
MCGRAW-HILL; 2013. 
16. Gobierno de España. Código ADR. Acuerdo europeo sobre el transporte internacional de 
mercancías peligrosas por carretera. España: 2015 
 
1.1.5.4.1. Otras referencias 
 
- Normativas especificadas en el apartado 1.1.5.1. 
- Otros apuntes del grado: ingeniería de materiales, resistencia de materiales, 
química general, entre otros. 
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1.1.6. Definiciones, abreviaturas y unidades de medida. 
 
1.1.6.1. Definiciones 
 
Acero de referencia: 
Acero con una resistencia a la tracción de 370 N/mm² y un alargamiento a la ruptura del 27 %. 
 
Acero suave: 
Acero cuyo límite mínimo de la resistencia a la ruptura por tracción está comprendida entre 
360 N/mm² y 440 N/mm² 
 
Aprobación multilateral: 
Para transporte de materias radiactivas, se refiere a la aprobación por parte de la autoridad 
competente del país de origen del diseño o de la expedición, según sea aplicable, y por parte 
de la autoridad competente de cada país a través del cual o del que se transporte la remesa. 
 
Aseguramiento de la calidad: 
Un programa sistemático de controles y de inspecciones aplicadas por toda organización (o 
todo organismo) y dirigidas a ofrecer una garantía apropiada de que las disposiciones de 
seguridad del ADR sean respetadas en la práctica. 
 
Autoridad competente 
La/s autoridad/es o cualquier organismo/s designado/s como tal/es en cada Estado y en cada 
caso en particular según el derecho nacional. 
 
Capacidad de un depósito o de un compartimento de un depósito: 
Para cisternas, volumen total interior de un depósito o del compartimento de un depósito 
expresado en litros o metros cúbicos. Cuando sea imposible llenar completamente el depósito 
o el compartimento de un depósito, por su forma o por su construcción, esta capacidad 
reducida se utilizará para la determinación del grado de llenado y para el marcado de la 
cisterna. 
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Capacidad máxima: 
Volumen interior máximo de los recipientes o los envases o embalajes incluidos los grandes 
embalajes y los grandes recipientes para mercancía a granel (GRG (IBC)), expresado en metros 
cúbicos o en litros. 
 
Capacidad nominal del recipiente: 
El volumen nominal expresado en litros de la materia peligrosa contenida en el recipiente. 
 
Cargamento completo: 
Todo cargamento proveniente de un solo expedidor a  quien queda reservado el empleo 
exclusivo de un vehículo o de un gran contenedor y para quién se efectúan todas las 
operaciones de carga y descarga, conforme a las instrucciones del expedidor o del destinatario.  
 
Cargador de cisternas o Llenador: 
La empresa que introduce las mercancía peligrosas en una cisterna (vehículo cisterna, cisterna 
desmontable, cisterna portátil, contenedor cisterna) o en un vehículo batería o CGEM, o en un 
vehículo, gran contenedor o pequeño contenedor para mercancía a granel. 
 
Cierre: 
Dispositivo que sirve para cerrar la abertura de un recipiente. 
 
Cisterna: 
Un depósito, incluidos sus equipos de servicio y de estructura. Cuando la palabra se utiliza sola, 
engloba los contenedores cisterna, las cisternas portátiles, las cisternas desmontables y las 
cisternas fijas, como se definen en esta sección, así como las cisternas que constituyen 
elementos de vehículos batería o de CGEM. 
 
Cisterna fija: 
Una cisterna de una capacidad superior a 1000 litros que está fijada sobre un vehículo (que se 
convierte así en un vehículo cisterna) o que forma parte integrante del chasis de tal vehículo. 
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Comitente: 
Persona que confiere a otra llamada comisionista el encargo de realizar, en su nombre y 
representación, cualquier clase de actos o gestiones, principalmente las de carácter mercantil.  
 
Contratista: 
Que por contrata ejecuta una obra material o está encargada de un servicio para una 
corporación o un particular. 
 
Contrata: 
La expresión contrata se refiere genéricamente, a la relación que se concierta entre comitente 
y  contratista por la que ésta se compromete a realizar para aquella determinadas obras o 
servicios aportando para ello sus propios trabajadores. 
 
Depósito (para cisternas): 
La parte de la cisterna que contiene la materia a transportar, incluidas las aberturas y sus 
medios de obturación, pero con exclusión de los equipos de servicio y de la estructura 
exteriores. 
 
Dirección facultativa: 
La dirección facultativa o dirección de obra es el grupo de profesionales en quienes recae la 
responsabilidad de dirigir un proyecto.  
Entre sus atribuciones, debe supervisar la correcta ejecución del proyecto y las buenas 
prácticas, así como controlar la calidad de las piezas y su posible puesta en funcionamiento. 
 
Directiva CE: 
Disposiciones decididas por las instituciones competentes de la Comunidad Europea y que 
afectan a todo Estado miembro destinatario en cuanto a los resultados a alcanzar, dejando a 
las instancias nacionales la competencia en cuanto a la forma y a los medios. 
 
 
Equipo de estructura de la cisterna de un vehículo cisterna o de una cisterna desmontable: 
Los elementos de fijación, de reforzamiento, de protección o de estabilización que son 
exteriores o interiores al depósito. 
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Equipo de servicio: 
*De la cisterna, los dispositivos de llenado, de descarga, de respiración, de seguridad, de 
calefacción y de aislamiento térmico, los dispositivos de aditivos y los aparatos de medida; 
 
Evaluación de conformidad: 
Referido al proceso de verificar la conformidad de un producto según lo previsto en las  
secciones 1.8.6 y 1.8.7 relativas a la aprobación de tipo, la supervisión de fabricación, la 
inspección y pruebas iniciales. 
 
Grado de llenado: 
La relación entre la masa de gas y la masa de agua a 15 ºC que llenaría completamente un 
recipiente a presión listo para su uso. 
 
ISO: 
Norma internacional publicada por la Organización internacional de normalización (ISO) 
 
Líquido: 
Materia que, a 50° C, tiene una tensión de vapor de como máximo 300 kPa (3 bar) y que no es 
totalmente gaseosa a 20° C y 101,3 kPa, y que: 
- Tiene un punto de fusión o un punto de fusión inicial igual o inferior a 20 ºC a 
una presión de 101,3 kPa; o 
- Es líquido según el método de prueba ASTM D 4359-90; o 
- No es pastoso según los criterios aplicables a la prueba de determinación de la 
fluidez (prueba de penetrómetro) descrita más adelante; 
 
Masa máxima bruta admisible: 
Para las cisternas, la tara de la cisterna y la carga más pesada cuyo transporte está autorizado; 
 
Mercancías peligrosas: 
Las materias y objetos cuyo transporte está prohibido según el ADR o autorizado únicamente 
en las condiciones que este prevé. 
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Número ONU: 
El número de identificación de cuatro cifras de las materias u objetos extraído del Reglamento 
Tipo de la ONU. 
 
NTP: 
Son guías de buenas prácticas.  
Sus indicaciones no son obligatorias salvo que estén recogidas en una disposición normativa 
vigente. A efectos de valorar la pertinencia de las recomendaciones contenidas en una NTP 
concreta es conveniente tener en cuenta su fecha de edición. 
 
Presión de cálculo: 
Una presión ficticia como mínimo igual a la presión de prueba, pudiendo rebasar más o menos 
la presión de servicio según el grado de peligro representado por la materia transportada, y 
que únicamente sirve para determinar el espesor de las paredes del depósito, 
independientemente de todo dispositivo de refuerzo exterior o interior. 
 
Presión de llenado: 
La presión máxima efectivamente alcanzada en la cisterna durante el llenado a presión. 
 
Presión de prueba: 
La presión que debe ejercerse en el transcurso de la prueba de presión de la cisterna para el 
control inicial o periódico. 
 
Presión de servicio: 
La presión estabilizada de un gas comprimido a la temperatura de referencia de 15 ºC en un 
recipiente a presión lleno. 
 
Presión de vaciado: 
La presión máxima efectivamente alcanzada en la cisterna durante el vaciado a presión. 
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Punto de inflamación: 
La temperatura más baja de un líquido en la que sus vapores forman con el aire una mezcla 
inflamable. 
 
Reacción peligrosa: 
 a) una combustión o un desprendimiento de calor considerable; 
 b) la emanación de gases inflamables, asfixiantes, comburentes o tóxicos; 
 c) la formación de materias corrosivas; 
 d) la formación de materias inestables;  
e) una elevación peligrosa de la presión (sólo para las cisternas); 
 
Transporte: 
El cambio de lugar de las mercancías peligrosas, incluidas las paradas necesarias para las 
condiciones de transporte, incluida la estancia de las mercancías peligrosas en los vehículos, 
cisternas y contenedores necesaria por las condiciones de tráfico antes, durante y después del 
cambio de lugar. 
Esta definición engloba también la estancia temporal intermedia de las mercancías peligrosas 
con finalidades de cambio de modo o de medio de transporte (trasbordo). Ello se aplica a 
condición de que la carta de porte donde se indican el lugar de envío y el lugar de recepción 
sea presentada a demanda y con la condición de que los bultos y las cisternas no sean abiertos 
durante la estancia intermedia, excepto con fines de control por parte de las autoridades 
competentes. 
 
Tubo: 
Recipiente a presión transportable, sin soldaduras, de una capacidad superior a 150 litros y no 
superior a 3.000 litros. 
 
Unidad de carga de transporte: 
Un vehículo, un contenedor, un contenedor cisterna, una cisterna portátil o un CGEM. 
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Válvula de depresión: 
Dispositivo con resorte sensible a la presión funcionando automáticamente, para proteger a la 
cisterna contra una depresión interior inadmisible. 
 
Válvula de seguridad: 
Dispositivo con resorte sensible a la presión funcionando automáticamente, para proteger la 
cisterna contra una sobrepresión interior inadmisible. 
 
Vehículo-cisterna: 
Vehículo construido para transportar líquidos, gases, o materias pulverulentas o granuladas y 
que comprenden una o varias cisternas fijas. Además del vehículo propiamente dicho o los 
elementos de vehículo portador, un vehículo cisterna tiene uno o varios depósitos, sus equipos 
y las piezas de unión al vehículo o a los elementos de vehículo portador 
 
Vehículo cubierto: 
Vehículo cuya carrocería está constituida por una caja que puede cerrarse. 
 
Vehículo descubierto: 
Vehículo cuya plataforma está desnuda o provista únicamente de adrales y de una compuerta. 
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1.1.6.2. Abreviaturas. 
∝: coeficiente de densidades 
𝜎𝑎𝑑𝑚: Esfuerzo admisible 
𝜎𝑡𝑟: Esfuerzo a tracción debrido a la presión durante el transporte 
𝜎𝑡𝑎: Esfuerzo debido a la presión estática 
𝜎1: Esfuerzo combinado en condiciones de transporte 
𝜆: Coeficiente de soldadura 
𝜂: Coeficiente de seguridad 
𝑝: Densidad 
A: Alargamiento a la rotura 
Cmax: Carga máxima que soportan los elementos de anclaje 
𝑑15: densidad del fluido a 15ºC 
𝑑50: densidad del fluido a 50ºC 
DN: Diámetro Nominal 
e: Espesor 
g: Gravedad (9.81 𝑚/𝑠2) 
hb: Altura del suelo plano al bastidor 
hcg: Altura del centro de gravedad  
hcu: Altura del centro de gravedad de la carga útil 
𝐻𝑙𝑙𝑒𝑛𝑎𝑑𝑜:Altura de llenado 
J: Energía de flexión por choque 
L: Longitud de la virola 
Ld: Longitud del filete de soldadura 
LGBF: Código cisterna de nuestro producto 
Mf: Momento flector 
N: Número de durmientes 
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Pep: Presión de prueba 
Pcal: Presión de cálculo 
q: Carga distribuida 
Q: Carga útil 
R: Cte. De gases ideales  
Rn: Reacción en el soporte n 
Rm: Resistencia a la tracción 
Rp0,2 : Limite elásitco convencional al 0,2%: 
Rp1,0: Limite elástico convencional al 0.1% 
s: Distancia del centro de gravedad al fondo trasero  
S: Superficie 
𝑆𝑅: Sección resistente del filete de soldadura de la cisterna 
𝑆𝑡𝑜𝑡: Superficie total  de la cisterna 
tr: temperatura media máxima de la carga  
tf: temperatura media del líquido en el momento de llenado 
V: Volumen 
𝑉𝑡𝑜𝑡: Volumen total de la cisterna 
V-23: Señal obligatoria para vehículos con longitud mayor a 12m 
Xn: Distancia desde la parte delantera al soporte n 
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1.1.6.3. Unidades de medida. 
 
Respecto a los multiplos y submultiplos de las unidades anteriores, pueden formarse a partir 
de los siguiente sufijos y prefijos. 
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1.1.7. Requisitos de diseño 
En este apartado describiremos las bases y los datos de partida, que derivaran en los estudios 
realizados para la solución adoptada. 
En nuestro caso, el la función del proyecto consiste en el diseño de una cisterna portátil que 
transporte acetato de etilo. 
1.1.7.1. Acetato de etilo 
1.1.7.1.1. Usos y aplicaciones del acetato de etilo 
El acetato de etilo es utilizado como: 
- Solvente 
- Saborizante sintético 
- Fabricación de perfumes y tinturas. 
- Solvente de nitrocelulosa, barnices y lacas 
- Manufactura de piel artificial, películas y placas fotográficas, seda artificial, perfumes 
y limpiadores de telas 
 
Además, de los usos anteriormente mencionados, el acetato de etilo se encuentra presente en 
las industrias: 
  - Textil  
- Cosmética 
- Adhesivos 
- Alimenticia 
- Farmacéutica 
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1.1.7.1.2. Propiedades del acetato de etilo 
1.1.7.1.2.1. Identificación de la sustancia. 
 
Nombre Comercial: Acetato de etilo 
Sinónimos: Ester etil acético, etanoato de etilo, acetoxietano, éter acético  
Formula Química: CH3COOCH2CH3     
Peso Molecular: 88.1 g/mol  
 
1.1.7.1.2.2. Identificación de los peligros 
 
Identificación de Riesgos: Los vapores del acetato de etilo son irritantes a los ojos y el tracto 
respiratorio por encima de 400 ppm. 
La exposición a concentraciones excesivas puede causar dolor de cabeza y narcosis. El líquido 
es irritante a ojos y piel.  
Primeras vías de exposición:  
- Piel 
- Ojos 
- Sistema respiratorio  
 
 Síntomas relacionados con la exposición  
 
1) Inhalación:  
Por inhalación a valores altos puede producir narcosis, lo que es poco probable 
ya que las propiedades irritantes provocan la salida del área contaminada. 
 
2) Contacto con los ojos: 
Irritación dolorosa de la conjuntiva, visión borrosa  
 
3) Contacto con la piel: 
 Repetido o prolongado contacto con la piel tiene un efecto desengrasante y 
puede causar secado y grietas. Inflamación y dolor en el área afectada  
 
4) Ingestión: 
La ingestión puede causar anemia con leucocitosis y daño al hígado y riñones. 
Una vez en el cuerpo se hidroliza a etanol y ácido acético 
Diseño de cisterna portátil                  Memoria descriptiva y anexos 30/9/2015 
para el transporte de MMPP 
por carretera 
 
25 de 226 
 
1.1.7.1.2.3. Medidas de lucha contra incendios 
Tipo de inflamabilidad:  
Inflamable (3)  
Productos peligrosos de la combustión:  
Monóxido de carbono (CO), dióxido de carbono (CO2) 
Prevención:  
Efectos peligrosos pueden ocurrir cuando el producto se expone al calor, chispas o flama 
Medios de extinción de incendios:  
Usar agentes químicos secos, espuma de alcohol, anhídrido carbónico y niebla de agua  
Fuegos vecinos:  
N. A.  
Protección en caso de incendio:  
Aparato de respiración autónomo con mascarilla facial completa y traje protector completo. 
Utilizar agua para enfriar contenedores y estructuras expuestas al fuego y para proteger al 
personal.  
Riesgos específicos:  
Productos de la combustión nocivos para la salud 
 
1.1.7.1.2.4. Medidas en caso de vertido accidental 
Precauciones generales:  
Si el derrame no ha provocado incendio, ventilar el área, usar agua para dispersar gas o vapor 
y alejar el material derramado de fuentes de ignición 
Métodos de Limpieza:  
Absorber pequeños derrames con papel o vermiculita. Contener los derrames grandes y si es 
posible, absorberlos con arena o vermiculita. Colocar el residuo en recipientes cerrados 
empleando para ello herramientas a prueba de chispas. Impedir el drenaje a desagües o cursos 
de agua 
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1.1.7.1.2.5. Manipulación y almacenamiento 
Almacenamiento: 
Almacenar en contenedores cerrados en un área seca y bien ventilada. El área debe cumplir 
con las exigencias de almacenamiento para inflamables 1B. Mantener alejado de agentes 
oxidantes, fuentes de ignición, chispas y llamas. 
Manipulación:  
Los recipientes deben ser conectados a tierra cuando se hace el llenado para evitar el riesgo de 
chispas por estática. No fumar en el área cuando se manipula este producto. 
 
1.1.7.1.2.6. Controles de la exposición. Protección personal. 
Protección de las vías respiratorias:  
Utilizar máscaras con provisión de aire o equipos de respiración autónomos en situaciones de 
excesiva concentración de vapores o niebla. Las máscaras con purificación de aire no protegen 
a los trabajadores en atmósferas deficientes de oxígeno  
Protección de las manos y cuerpo:  
Guantes de látex, botas de hule, delantales y ropa protectora impermeable para evitar el 
contacto con la piel, prolongado o repetido, de materiales con goma butilo  
Protección para la piel:  
Utilizar ropa de trabajo adecuada que evite el contacto del producto. Bata de laboratorio de 
tela gruesa y en lo posible impermeable  
Protección para los ojos:  
Utilizar máscaras faciales y/o antiparras para proteger cara y ojos. Evitar el uso de lentes de 
contacto, ya que las lentes blandas pueden absorber sustancias irritantes  
Ingestión:  
No realizar prácticas de ingesta durante el manipuleo  
Medidas de higiene particulares: 
En caso de contacto bañarse con abundante agua y jabón. Lavar el uniforme y las manos 
después de la práctica  
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Parámetros de Exposición: 
TLV-TWA (ppm) (mg/m3): 400 ppm (1400mg/ m3)  
TLV-STEL (ppm) (mg/m3): N.D.  
TLV-C (ppm): 400 ppm (1400mg/m3)  
PIVS (ppm): 2000 
 
1.1.7.1.2.7. Propiedades físicas y químicas 
Estado físico a 20°C:  
Líquido claro y volátil  
Color:  
Incoloro  
Olor:  
Olor característico frutal, su evaporación no deja olor 
Punto de fusión [°C]:  
-83°C  
Punto de ebullición [°C]:  
77 °C  
Presión de vapor, 20°C:  
76 mmHg  
Densidad relativa al agua:  
0.90  
Solubilidad en agua [% en peso]:  
8.70% 
Límites de explosión - Inferior [%]:  
2.00  
Límites de explosión - Superior [%]:  
11.40 
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1.1.7.1.2.8. Estabilidad y reactividad 
Estabilidad y reactividad:  
Estable a temperatura ambiente en recipientes cerrados y bajo condiciones normales de 
manipuleo y almacenamiento. El calor contribuye a la inestabilidad. En presencia de agua 
puede hidrolizar lentamente a etanol y ácido acético  
Productos de descomposición:  
Monóxido de carbono (CO) y dióxido de carbono (CO2) 
Incompatibilidades:  
Reacciona vigorosamente con ácido clorosulfónico, óleum, t-butóxido de potasio, hidruro de 
litio y aluminio y 2- clorometil furano. Nitratos, ácidos, álcalis y oxidantes fuertes  
Condiciones a evitar:  
Condiciones desfavorables de incompatibilidad 
 
1.1.7.1.2.9. Información ecológica 
Información sobre efectos ecológicos:  
Peligroso para el medio ambiente 
 
1.1.7.1.2.10. Consideraciones relativas a la eliminación 
General:  
Colocar en recipientes adecuados hasta disposición o quemar en incinerador con doble 
cámara. Deber observarse métodos de eliminación y disposición aprobados por las 
autoridades nacionales y locales 
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1.1.7.2. Códigos asociados de diseño en ADR 2015 
En primer lugar, debemos aclarar que el documento guía de este proyecto es el ADR 2015, de 
donde obtenemos la siguiente tabla en la cual cada uno de los códigos asociados, referidos a 
las características abajo presentes, especifican una serie de condiciones asociadas a dichas 
características y al contenido de la cisterna: 
.CARACTERÍSTICA COLUMNA CÓDIGO ASOCIADO 
Número ONU 1 1173 
Nombre 2 Acetato de etilo 
Clase 3ª 3 
Código de clasificación 3b F1 
Grupo de embalaje 4 II 
Etiquetas 5 3 
Disposiciones especiales 6 - 
Cantidades exceptuadas y limitadas 7a 1L 
7b E2 
 
 
 
 
Embalaje 
Instrucciones de embalaje 8 P001 
IBC02 
R001 
Disposiciones especiales de 
embalaje 
9ª - 
Disposiciones para el embalaje 
común 
9b MP19 
Cisternas 
portátiles y 
contenedores 
para granel 
Instrucciones de transporte 10 T4[MIRAR T1] 
Disposiciones especiales 11 TP1 
Cisternas 
ADR 
Código cisterna 12 LGBF 
Disposiciones especiales 13 - 
Vehículos para transporte en cisternas 14 FL 
Categoría de transporte (Código de restricción en 
túneles) 
15 2 (D/E) 
 
Disposiciones 
especiales en 
transporte 
Bultos 16 - 
Granel 17 - 
Carga, descarga y manipulado 18 - 
Explotación 19 S2 
S20 
Número de identificación de peligro 20 33 
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Brevemente, procedemos a realizar una explicación sobre cada una de las características que 
no serán de utilidad, mencionadas en la anterior tabla y de lo que su código asociado hace que 
conlleven: 
- Clase: Clase 3 especifica que tratamos de un líquido 
- Código de clasificación: El código de clasificación F1 específica que tratamos de 
un líquido cuyo punto de inflamación es inferior a 60ºC. 
- Instrucciones específicas de transporte: El código asociado es el T4. Este 
conlleva: 
- Presión mínima de prueba: 2.65 bar 
- Espesor mínimo del depósito (en mm de acero de referencia):   
  5mm, en caso de que el diámetro sea inferior a 1,80 m 
   6mm en caso de tener un diámetro superior a 1.80 m 
*Estos espesores quedan referidos a acero de referencia, en caso de 
nuestro acero el espesor queda definido en el apartado 1.2.2.2.3. 
- Dispositivos de descompresión: Normales;  
La cisterna deberá estar provista de 
a) Un dispositivo de descompresión de muelle 
b) Discos de ruptura. 
 
- Código de cisterna: Nuestra cisterna es de tipo LGBF. Esto implica: 
L: Cisternas para materias en estado líquido 
G: Presión mínima de cálculo según las disposiciones generales 
del ADR; o 1,5; 2,65; 4; 10; 15 o 21 bar 
B: Cisterna con aberturas de llenado y vaciado situadas en la 
parte inferior con tres cierres. 
F: Cisterna con dispositivo de aireación según ADR, provisto de 
un dispositivo contra la propagación del fuego o cisterna 
resistente a la presión generada por una explosión. 
 
- Orificios en el fondo: Al menos con dos cierres en serie independiente uno del 
otro. 
Deberá incluir: 
1) Un obturador interno de cierre automático. 
2) Un obturador externo instalado lo más cerca posible del depósito, 
diseñado para impedir cualquier apertura fortuita por choque o 
inadvertencia 
3) Un dispositivo de cierre estanco a los líquidos, en la extremidad de 
la tubería de vaciado, (brida sujeta por tornillos) 
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- Disposiciones especiales de llenado: El código asociado es el TP1.  La única 
condición exigida por este código es que no deberá sobrepasarse el grado de 
llenado que expone la siguiente formula:  
  
𝐺𝑙𝑙𝑒𝑛𝑎𝑑𝑜 =
97
1 + 𝛼(𝑡𝑟 − 𝑡𝑓)
 
Otros factores de diseño a conocer que se profundizarán más adelante son: 
- Para materiales metálicos que tengan un límite de elasticidad aparente bien 
definido, un coeficiente de seguridad de 1.5% respecto al límite de elasticidad 
aparente garantizado. 
- Esfuerzo primario de membrana debido a la presión de prueba, no podrá ser 
superior al más pequeño de los valores de 0.75*Re o 0.5*Rm  
- La relación Re/Rm no puede ser superior a 0.85 si se quiere soldar  
- Los aceros utilizados para la construcción de depósitos deberán tener un 
alargamiento a la rotura, como mínimo de 10000/Rm, con un mínimo de 16% 
para aceros de grano fino y un 20% para el resto. 
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1.1.7.3. Análisis de la cisterna 
1.1.7.3.1. Caracterización del depósito 
 
 Tipo de cisterna   Cisterna fija 
 Código de cisterna   LGBF 
 Material    Acero inoxidable 316L 
 Longitud de la virola   12.400 mm  
 Diámetro exterior   1.600 mm 
 Espesor    4 mm 
 Volumen máximo   26.4715 m3 
 Volumen por compartimento  5.2943 m3 
 Número de compartimentos  5 
 Grado de llenado   87.849% 
 Año     2015 
 Marca     - 
 Serie     - 
 
*La elección del material está explicada en el punto 1.2.2.3.10   
*El cálculo del volumen de la cisterna, queda a su vez, explicado en el punto 1.2.2.2.1 
*El espesor está calculado en los anexos a la memoria en el punto 1.2.2.2.4. 
*Grado de llenado calculado en el punto 1.2.2.2.6. 
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1.1.7.3.2. Material de diseño del depósito 
El material seleccionado es acero inoxidable, en concreto el AISI 316L. 
Es un acero inoxidable austenítico del grupo Cr-Ni-Mo que contiene Mo para incrementar la 
resistencia a la corrosión por picaduras. 
Debido al bajo contenido en C tiene, además, menor susceptibilidad a la corrosión 
intergranular, porque se evita la precipitación de carburos de Cr en aplicaciones que impliquen 
su uso a temperaturas de sensibilización, como soldaduras. 
El acero AISI 316L tiene la denominación 1.4404 en la norma EN. 
El tratamiento térmico que se le realiza a este acero es un recocido por solubilización. 
La temperatura de calentamiento entre 850 y 1150ºC y el tipo de enfriamiento con aire. 
La justificación de esta elección, viene dada por el programa CES Edupack, explicada en el 
punto 1.2.2.3.10. 
 
1.1.7.3.2.1. Composición  química 
 Carbono< 0.03% 
 Manganeso:<2% 
 Silicio< 1% 
 Fósforo: 0.045% 
 Azufre: 0,015% 
Nitrógeno<0,1 
 Cromo: 16.5-18.5% 
 Níquel: 10-13% 
 Molibdeno: 2-2.5% 
 
1.1.7.3.2.2. Designación 
 Designación simbólica:  
X2CrNiMo17-12-2 
 Designación numérica:  
1.4404 
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1.1.7.3.2.3. Características a tracción del acero. 
A continuación, expondré los valores de las magnitudes que miden el comportamiento a 
tracción de nuestro acero en función de la temperatura a la que esté sometido, tal y como se 
expresa en la norma UNE –EN 10028-7:2009 
A 20ºC: 
 Limite elásitco convencional al 0,2%: Rp0,2 min (MPa): 220 
 Limite elásitco convencional al 1.0%: Rp1,0 min (MPa): 260 
 Resistencia a la tracción: Rm min (MPa): 520 
 Alargamiento a la rotura: A min (%): 45 
A 80ºC 
 Limite elásitco convencional al 0,2%: Rp0,2 min (MPa): 275 
 Limite elásitco convencional al 1.0%: Rp1,0 min (MPa): 355 
 Resistencia a la tracción: Rm min (MPa): 840 
 Alargamiento a la rotura: A min (%): 40 
A 150ºC: 
Limite elásitco convencional al 0,2%: Rp0,2 min (MPa): 315 
 Limite elásitco convencional al 1.0%: Rp1,0 min (MPa): 415 
 Resistencia a la tracción: Rm min (MPa): 1070 
 Alargamiento a la rotura: A min (%): 40 
 
A 196ºC: 
Limite elásitco convencional al 0,2%: Rp0,2 min (MPa): 350 
 Limite elásitco convencional al 1.0%: Rp1,0 min (MPa): 450 
 Resistencia a la tracción: Rm min (MPa): 1200 
 Alargamiento a la rotura: A min (%): 35 
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1.1.7.3.2.4. Características mecánicas a temperatura ambiente y energía de flexión por 
choque a 196ºC. 
 
 
 
Como podemos comprobar, tratamos con un acero el cual es un acero de grano fino, puesto 
que su límite elástico e inferior a 460MPa y su resistencia a la tracción, inferior a 725MPa. 
Por tanto, como en futuros apartados de este documento veremos, no podremos considerar a 
nuestro acero un acero de referencia, con lo que en cálculos conllevará en un futuro. 
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1.1.7.3.3. Código cisterna 
 
 
CODIGO CISTERNA LGBF. 
Esto implica: 
 L: Cisternas para materias en estado líquido 
G: Presión mínima de cálculo según normativa o 1,5; 2,65; 4; 10; 15 o 21 bar 
B: Cisterna con aberturas de llenado y vaciado situadas en la parte inferior con tres 
cierres. 
F: Cisterna con dispositivo de aireación según normativa, provisto de un dispositivo 
contra la propagación del fuego o cisterna resistente a la presión generada por una 
explosión. 
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1.1.7.4. Etiquetado y alumbrado 
1.1.7.4.1. Etiquetado. 
Las etiquetas a ubicar en nuestra cisterna serán las tres que podemos observar en las 
imágenes abajo de este texto. 
Figura 1:  
Signo convencional (llama): Negro (o blanco) sobre fondo rojo, con un 3 en la esquina inferior. 
Identifica a cisternas que transportan un líquido de clase 3. 
Figura 2:  
Fondo naranja, borde, línea horizontal y cifras negros. Dos bandas horizontales, la superior, 
con el número “33” indica que la materia liquida es muy inflamable (punto de inflamación 
inferior a 23ºC), la inferior, identifica al líquido en cuestión que se transporta por su número 
ONU 
Figura 3:  
Símbolo de un pez y un árbol sobre fondo blanco. Indica que la materia a transportar es 
peligrosa para el medio ambiente. 
Figura 4: 
Señal V-23, obligatoria para todos los vehículos con una longitud mayor de doce metros. 
Señaliza vehículos largos y pesados, así como sus remolques, tanto en la parte trasera del 
vehículo como en el lateral del mismo Estará constituido por un marcado reflectante, 
homologado. Se ejemplifican dos imágenes para mayor facilidad de entendimiento. 
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         Figura 1                                Figura 2                 Figura 3 
 
 
  Figura 4.1 
 
 
                        Figura 4.2 
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1.1.7.4.1.1. Posición del etiquetado. 
Una vez sabido el etiquetado que se ha de colocar en nuestra cisterna, procedemos a evaluar 
la ubicación en la propia cisterna del mismo. 
Respecto a la figura 1 y 3, como podemos observar en la imagen de justo debajo, deben 
ubicarse una al lado izquierdo de la cisterna, otra al derecho y otra en el fondo trasero de la 
cisterna (De cada una de las dos)  
 
 
Con respecto a la fimbgura número 2, como aclara la figura de abajo, se ubicará un panel en la 
parte delantera del vehículo por otro en la trasera. 
 
Por último, de la figura 4, creo que no es necesario explicar su posición puesto que en las 
imágenes anteriormente expuestas en el apartado 1.1.7.4.1. ha quedado bastante claro. 
 
1.1.7.4.2. Alumbrado 
No se utilizarán nunca lámparas con casquillo a rosca. 
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1.1.7.5. Equipos de servicio 
1.1.7.5.1. Bocas de hombre 
Todas las cisternas deben estar dotadas o de otras aperturas de inspección suficientemente 
grandes como para permitir una inspección y un acceso adecuados para el mantenimiento y la 
reparación del interior. 
Las cisternas con compartimentos deberán estar provistas de una boca de hombre en cada 
uno de sus compartimentos. 
Debido a ello, nuestra cisterna requerirá de cinco bocas de hombre, una para cada uno de sus 
cinco compartimentos. 
En la medida de lo posible, se tratará de que las mismas estén agrupadas. 
Tal como explica el punto 6.7.3.4.3 del ADR l las tapas de las bocas de hombre de todos los 
depósitos no deberán tener menos de 4 mm de espesor cualquiera que sea su material de 
construcción. 
Selección boca de hombre 
Seleccionamos nuestras bocas de hombre de la marca arten-iberia, circular, fabricadas con 
acero inoxidable austenítico 316L y las juntas en acero inoxidable 304 
El modelo de boca es el de la serie 800/Diámetro 420 
Diámetro nominal: 420 mm 
Diámetro interior: 415 mm 
Presión: 0.7 bar max 
Tipo de cobertura: Cobertura con nervaduras 
Acabado del marco: Salinado 
Tipo de compuesto para la junta: PARA 
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1.1.7.5.2. Cierres, válvulas y grifos 
Antes de nombrar y explicar las válvulas empleadas en nuestro producto, cabe hacer una 
breve reseña sobre la norma UNE-EN 14433, la cual nos especifica el marcado permanente que 
deben tener las válvulas y con la información siguiente: 
- Diámetro nominal de la válvula 
- Nombre o símbolo del fabricante 
- Presión máxima de operación, que será igual a la presión de prueba de la 
cisterna 
- Año de fabricación 
- Un único número de serie 
- El número de referencia de la norma “EN 14433:2007” 
- El rango de temperatura 
El dispositivo para la carga y descarga de la cisterna estará compuesto por cuatro elementos 
colocados en serie, sirviendo tres de ellos para asegurar que no se produzcan fugas del 
producto. El orden en el que se disponen es el siguiente:  
 
Válvula de fondo 
Emplearemos en nuestra cisterna una válvula de la marca Taminox, modelo NLF. 
Válvula de simple asiento accionada neumáticamente, diseñada específicamente para su 
montaje en fondos de tanque. Se colocará una válvula por compartimento. 
Se accionan mediante un actuador de simple o doble efecto. Suministrando aire comprimido 
se mueve el eje de obturación dejando la válvula en su posición de "abierto" o "cerrado" 
El diámetro nominal de dicha válvula será de 80mm. 
 
Tubería de vaciado 
Conecta la válvula de fondo con la válvula terminal de carga. Debe estar vacía durante el 
transporte. 
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Válvulas de vaciado 
La válvula de vaciado de nuestra cisterna será perteneciente a la marca Nocado, el nombre de 
la válvula es Nocanorm. 
Capaz de aguantar presiones de hasta 10 bar y hecha a partir de acero 316L, al igual que el 
depósito. 
Su diámetro nominal es de 80 mm. 
La función de esta válvula consiste en evitar que el líquido que pudiera llenar la tubería de 
vaciado, como consecuencia de un repase de la válvula de fondo, salga al exterior. 
Se colocará una válvula por compartimento. 
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Válvula de cinco efectos. 
Debido a la volatilidad del acetato de etilo, se empleará una válvula de cinco efectos con la 
idea de que no se pueda producir un retorno del líquido que pueda producir una sobrepresión, 
que conlleve un aumento de temperatura y la volatilización del mismo. 
Funcionamiento: 
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1.1.7.5.3. Sistemas de carga y descarga 
Para cumplir con lo especificado en el apartado 6.8.2.2.2. del ADR 2015, el sistema de llenado 
y vaciado se dispondrá de la siguiente forma: 
Aberturas de llenado y vaciado situadas en la parte inferior de la cisterna, las cuales poseerán 
tres cierres montados en serie e independientes unos de otros. 
El diseño del equipo incluirá: 
- Un obturador interno de cierre automático montado en el interior del 
depósito, en una brida soldada 
- Un obturador externo situado lo más cerca posible del depósito en el extremo 
de cada tubo 
- Dispositivo de cierre, estanco a los líquidos, en la extremidad de la tubería de 
vaciado que será una brida ciega sujeta por tornillos 
E n estos órganos exteriores de vaciado, el obturador interno  y su asiento deberán protegerse 
contra los riesgos de arrancamiento bajo el efecto de fueras exteriores, emplearemos zonas de 
cizallamiento. 
En caso de que el dispositivo de mando externo se averíe, el cierre interior debe seguir 
actuando eficazmente. 
Además, puesto que todos los orificios del depósito destinados al llenado o al vaciado de la 
cisterna portátil deberán estar requeridos de un obturador manual, dotaremos a nuestro 
orificio de vaciado de uno, situándolo lo más cerca posible del depósito.  
 
1.1.7.5.4. Dispositivos de descompresión 
Cada compartimento de una cisterna portátil deberá estar dotado de un dispositivo de 
descompresión. Los dispositivos deben abrirse automáticamente a una presión no inferior a la 
PSMA. 
La función de este, es poseer un caudal suficiente para impedir la rotura del depósito causada 
por una posible sobrepresión. 
Dichos dispositivos, deberán funcionar exclusivamente cuando el depósito se encuentre con 
una gran elevación de temperatura. 
Se comenzará la apertura del mismo bajo una presión nominal igual a cinco sextos de la 
presión de prueba para los depósitos cuya presión de prueba sea inferior a 4.5 bar 
Situaremos discos de ruptura en el orificio de vaciado de la cisterna. Saber que, no están 
permitidos si no se encuentran montados en serie con un dispositivo de descompresión de 
muelle. 
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Este, deberá ceder a una presión nominal igual a la presión de prueba en el intervalo de las 
temperaturas de cálculo. 
Las entradas de los dispositivos de descompresión se situarán en la parte alta del depósitov, 
tan cetca como sea posile del centro longitudinal y transversal del depósito. En condiciones de 
llenado máximo, todas las entradas de los dispositivos de desompresióm deberán estar 
situadas en la fase de vapor del deposito y los dispositivos deberñan  instalarse de tal manera 
que los vaportes puedan escapar sin encontrar ningun obstaculo. 
En nuestro caso, ya que la cisterna se encargará del transporte de liquidos inflamables, los 
vapores evacuados deberan poderse dirigir lejos de la cistern a de manera que no puedan 
tener posibilidad de retorno.  
IMPORTANTE : Deberán tomarse las medidas adecuadas para que, en caso de vuelco, los 
dispositivos de descompresion resulten dañados. 
 
       Disco ciego 
 
 
1.1.7.5.4.1. Causas de sobrepresión 
Las diversas situaciones que ocasionan contingencias por sobrepresiones se pueden clasificar 
de la siguiente forma: 
Incendio externo:  
Es la situación que requiere un caudal mayor de alivio debido a la gran cantidad de energía 
aportada por transferencia de calor del incendio. La energía absorbida por el fluido contenido 
en el recipiente, en principio estará limitada por su superficie y el tipo de aislamiento que 
disponga contra el fuego.  
 
Efectos ambientales:  
Son debidos a la radiación solar y a cambios en la temperatura y presión atmosféricas que 
puedan afectar a la presión interna y al caudal del venteo de alivio de vapor. 
Es muy importante tener en cuenta la influencia del aumento de temperatura sobre la 
dilatación de la fase líquida que ocasionaría la ruptura del recipiente. Para evitar esta situación 
no se debe sobrepasar un determinado grado de llenado con el cual se garantiza la existencia 
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de un volumen de vapor encima de la fase líquida y en consecuencia una presión de equilibrio 
en función de la temperatura. 
 
Actuaciones incorrectas: 
Las más corrientes son debidas a equivocaciones en la operación de válvulas, tales como un 
cierre inadvertido en la conducción de salida de un recipiente o la apertura de válvula en la 
entrada, y que pueden ocasionar una sobrepresión.  
Un cierre inadvertido de la válvula a la entrada de un recipiente o la apertura de una válvula en 
la salida puede crear el vacío dentro del recipiente.  
Un cierre inadvertido de las válvulas de entrada y salida a la vez puede dar lugar a 
sobrepresión en el caso en que el fluido contenido pueda absorber energía a través de 
serpentines calefactores internos o de la pared externa.  
Similares consecuencias ocurren por un funcionamiento defectuoso de una válvula en 
derivación de una válvula de control. 
 
Fallos de instrumentación:  
El fallo de un dispositivo de control automático puede crear una sobrepresión procedente de 
una fuente de alta presión o alta energía, si cierra una válvula de control de salida o si abre una 
válvula de control de entrada. 
De forma similar un fallo de un control de nivel puede dejar pasar un flujo de gas o vapor a alta 
presión hacia un recipiente situado aguas abajo.  
Las válvulas de control se deben diseñar a prueba de fallos pero no pueden ser garantizadas en 
todas las circunstancias.  
 
Fallos de válvulas:  
Los fallos mecánicos de válvulas pueden ocasionar las consecuencias mencionadas en las 
secciones anteriores originando una sobrepresión aguas arriba de la válvula. 
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1.1.7.5.4.2. Marcado de los dispositivos de descompresión. 
En cada dispositivo de descompresión, deberán marcarse las indicaciones siguientes en 
caracteres legibles e indelebles:  
a) la presión (en bar o kPa) o la temperatura (en ºC) nominal de descarga; 
b) las tolerancias admisibles para la presión de apertura de los dispositivos de 
descompresión de muelle;  
c) la temperatura de referencia correspondiente a la presión nominal de rotura de los 
discos de ruptura; 
d) las tolerancias de temperatura admisibles para los elementos fusibles y  
e) el caudal nominal de los dispositivos de descompresión de tipo resorte, discos de 
ruptura o elementos fusibles en m³ normales de aire por segundo (m3/s). 
f) las secciones de paso de los dispositivos de descompresión con resorte, de los discos 
de ruptura o de los elementos fusibles en mm2. En la medida de lo posible, deberá 
indicarse igualmente la información siguiente: 
g) el nombre del fabricante y el número de referencia apropiado del dispositivo. 
 
1.1.7.5.5. Rompeolas 
Se ubicará un rompeolas, como mínimo, por cada 7500 litros que contenga la cisterna. 
Siendo nuestra cisterna de 26471.5 litros de capacidad, aunque realmente, con las 
condiciones exigidas por el grado de llenado, será inferior, instalaremos 4 rompeolas. 
Estos poseerán un espesor igual al del depósito, su forma será cóncava, con una 
profundidad de concavidad de 12 cm. Además, se le practicará un chaflán de relación 
de 1/6, con la finalidad de evitar concentración de tensiones. 
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1.1.7.5.6. Electricidad estática 
1.1.7.5.6.1. Introducción  
Para generar electricidad estática es suficiente el contacto o fricción y la separación 
entre dos materiales generalmente diferentes y no necesariamente aislantes, siendo 
uno de ellos mal conductor de la electricidad.  
Los materiales conductores permiten el paso de cargas eléctricas, mientras los aislantes 
lo obstaculizan. 
Las cargas electrostáticas negativas son electrones de los átomos de los elementos 
químicos y las positivas equivalen a la acción de los protones del núcleo atómico 
privados de los electrones de la última capa. 
 
1.1.7.5.6.2. Riegos 
 
El peligro más destacable es el de incendio o explosión de atmósferas explosivas que 
son las mezclas de aire con vapores, nieblas, gases o polvos combustibles.  
Este peligro puede dar lugar a accidentes en las operaciones o procesos con esas 
materias cuando la cantidad de cargas electrostáticas origina un potencial eléctrico 
elevado que puede dar lugar a la descarga electrostática.  
Esta descarga electrostática puede ser el foco de ignición de una atmósfera explosiva, 
dependiendo por su parte de la energía que posea y siempre que ésta sea igual o 
superior a la energía mínima de ignición de la atmósfera explosiva presente.  
La experiencia demuestra que chispas insignificantes poseen energía suficiente para 
inflamar mezclas de vapores y gases inflamables con aire. 
 
1.1.7.5.6.3. Medidas preventivas 
 
1) Puesta a tierra electrostática y conexión equipotencial de todas las superficies 
conductoras. 
Esta puesta a tierra es una medida esencial y a menudo suficiente.  
La resistencia eléctrica de fuga a tierra de las unidades de una planta no debe 
superar 1 megaohmio (106 ohmios) en las condiciones más desfavorables. 
2) Incrementar la conductividad superficial 
Aumentando la humedad relativa o mediante un tratamiento superficial, si el 
cliente cree conveniente. 
3) Buen interconexionado eléctrico. 
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1.1.7.5.7. Vehículo. Semirremolque. 
Tipo de vehículo según ADR: 
Vehículo para transporte en cisternas: 
Código asociado:  
FL. Un vehículo FL, en conformidad al código ADR, es aquel que: 
- Está destinado al transporte de líquidos con un punto de inflamación que no 
sobrepase los 60ºC en cisternas fijas o desmontables con capacidad superior a 
un metro cúbico o en contenedores cisterna o cisternas portátiles de una 
capacidad individual superior a tres metros cúbicos o 
- Está destinado al transporte de gases inflamables en cisternas fijas o 
desmontables con capacidad superior a un metro cúbico o en contendores 
cisterna, en cisternas portátiles o CGEM con capacidad individual a tres metros 
cúbicos o 
- Es un vehículo batería con capacidad superior a un metro cúbico destinado al 
transporte de gases inflamables. 
Categoría de transporte:  
Código asociado D/E. Requiere señalización con letra adicional “D” y con letra adicional “E”.  
Prohibido el paso por túneles de categorías D y E para transportes a granel o en cisternas. A su 
vez, también se prohíbe el paso por túneles de categoría E en otros transportes.  
 
1.1.7.5.7.1. Elección del semirremolque.  
Se elige (en este caso por recomendación del tutor), el semirremolque de la empresa SICAL de 
la imagen. 
Características básicas del remolque 
- Empresa SICAL 
- Chasis semirremolque aligerado. 
- 3 ejes y cuello de 120mm 
    
                                                                         PESOS 
SOBRE KING-PIN 11000/12000 kg 
SOBRE EJES 24000/27000 kg 
TOTAL 35000/39000 kg 
TARA CON 7 LLANTAS DE ACERO 4300 kg (+/- 3%) 
TARA CON 7 LLANTAS DE ALUMINIO 4160 kg (+/- 3%) 
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RRANGO DE ALTURAS Y NEUMÁTICO (vehículo equipado con suspensión neumática) 
ALTURA 5º RUEDA NEUMÁTICOS EJES 
1150 a 1250 385/65 R 22.5 22’5” 
1050 a 1150 385/55 R 22.5 22’5” 
 
 
 
 
La unión entre la cisterna  y el chasis se realiza mediante dos dispositivos de conexión.  
- Uno es la "quinta rueda" que está montado en el bastidor trasero del camión 
tractor.  
- El otro es llamado el "King pin", que está situado en el extremo delantero del 
remolque.  
-  
Quinta rueda (5th Wheel)  
La quinta rueda sirve como un dispositivo de acoplamiento que se acopla un camión tractor a 
un semirremolque. Una quinta rueda es un disco con una ranura en forma de "V". 
Este, se fija al chasis horizontalmente por encima de los ejes traseros del camión tractor.  
La ranura en forma de "V" está situada en la parte trasera y contiene un dispositivo de 
bloqueo. 
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King-pin  
El King-pin es un componente de acoplamiento entre el semi-remolque y el camión, que se 
encuentra debajo de la parte delantera del semirremolque y consistente en un bulón 
dispuesto en sentido vertical que permite la articulación del acoplamiento.  
El King- permite, conjunto a la quinta rueda que el conjunto camión-semirremolque pueda 
hacer giros y proporciona estabilidad y maniobrabilidad en la carretera. 
 
1.1.7.5.8. Soportes, armazones y dispositivos de sujeción 
Los soportes de la cisterna deberán diseñarse para soportar las siguientes fuerzas: 
a) En dirección de transporte, dos veces el PBMA multiplicado por la aceleración de la 
gravedad 
b) Perpendicular a la dirección de transporte, el PBMA  
c) Verticalmente, de abajo a arriba, el PBMA multiplicado por la aceleración de la 
gravedad 
d) Verticalmente, de arriba abajo, el PBMA (la carga total incluyendo el efecto de la 
gravedad) multiplicada por la aceleración de la gravedad. 
Además, dichas fuerzas deberán ser soportadas, siendo las condiciones de cálculo respecto al 
coeficiente de seguridad las siguientes: 
a) 1,5 respecto al límite de elasticidad aparente 
b) 1,5 respecto al límite de elasticidad garantizado para un 1% de alargamiento, en el 
caso de acero autentico sin límite de elasticidad aparente bien definido 
Trataremos de ubicar los soportes, de manera que, no se produzcan excesivos esfuerzos en 
ninguna de las partes del depósito. 
El material de diseño de estos, será el mismo que el resto de la cisterna, acero inoxidable 
austenítico 316L, a efectos de evitar la corrosión y con ello la perdida de propiedades 
mecánicas de los mismos. 
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1.1.7.5.9. Protección contra vuelco. 
La protección contra vuelco de nuestra cisterna estará construida por barras fijadas 
transversalmente al bastidor como se muestra en la imagen: 
 
 
Deberán cumplir los siguientes requisitos: 
- Deberán posicionarse sobre elementos de refuerzo al depósito. En nuestro 
caso, sobre los tabiques rompeolas. 
- Perpendiculares al sentido de la marcha 
- Tan bajas como sea posible 
- La distancia entre estas no debe ser superior a 3000 mm. 
- Ángulo del depósito con los anclajes no debe ser superior a 45º 
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1.1.7.6. Fabricación y montaje. 
1.1.7.6.1. Procedimientos de fabricación 
Tal como queda expuesto en la norma UNE-EN 13094:2009, los procedimientos de fabricación  
serán los siguientes: 
1) Corte y preparación de los bordes 
El material debe cortarse al tamaño y forma adecuados mediante corte térmico, 
mecanizado, cizallamiento en frio o cualquier otro proceso adecuado.  
Las superficies que han sido cortadas térmicamente deben acabarse mediante 
mecanizado o rectificado con el fin de eliminar las entallas marcadas, escorias y 
escamas.  
Los bordes cortantes de los aceros aleados ferríticos que han sido cortados mediante 
un proceso térmico, deben acabarse mediante rectificado o mecanizado sobre una 
distancia de, al menos, 1.5 mm, a menos que el fabricante pueda demostrar que el 
proceso de corte no ejerce ningún efecto adverso sobre el material. 
Los bordes que van a soldarse deben inspeccionarse después del corte y la preparación 
y el soldeo debe llevarse a cabo únicamente si no se presenta ninguno de los defectos 
siguientes: 
- Desprendimiento del material (laminaciones); 
- Trazas de escorias de laminación; 
- Fisuras por esfuerzos debidas al oxicorte; 
- Depósitos de cobre o carbón; 
- Fisuras abiertas hacia la superficie; 
- Restos de pintura, excepto cuando no se espera que la pintura cause 
efectos adversos sobre la calidad de la soldadura; 
- Restos de grasa u otra contaminación superficial que podría provocar 
efectos adversos sobre la calidad de la soldadura; 
- Inclusiones de escoria 
 
2)  Conformado. 
Los materiales deben ser conformados hasta la forma requerida mediante cualquier 
proceso adecuado siempre que la extensión de los codos y de los radios no supere los 
especificados en la norma del material. 
Después del conformado, el espesor no debe ser inferior al espesor mínimo 
especificado. 
Las placas deben conformarse hasta obtener un contorno correcto ajustado a sus 
bordes a menos que estos vayan a acabarse después del conformado.  
Si las placas van a ser soldadas a tope antes del conformado, la unión debe ensayarse 
mediante un procedimiento no destructivo, después del conformado cuando el radio 
de la sección conformada sea inferior a 20 veces el espesor del material para los aceros 
y 40 veces el espesor del material para el aluminio. 
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Cuando proceda, la soldadura en si misma debe rectificarse antes del conformado para 
evitar esfuerzos severos sobre la soldadura. 
2.1.) Conformado en caliente  
Cuando se emplee un proceso de conformado en caliente la resistencia 
del material después del conformado no debe ser inferior a la mínima 
especificada en la especificación del material. 
Las escamas más pesadas que permanezcan después de cualquier 
proceso de conformado en caliente deben eliminarse mediante un 
proceso de descamado que haya demostrado que no reduce las 
propiedades mecánicas y de resistencia a la corrosión por debajo de 
aquellas requeridas en el diseño original. 
Las placas de acero austenítico que han de calentarse o trabajarse en 
caliente, deben calentarse uniformemente en un atmosfera neutra u 
oxidante, sin que incida una llama, hasta una temperatura que no 
supere la temperatura de trabajo en caliente recomendada por el 
fabricante del material. El conformado no debe llevarse a cabo si la 
temperatura del material ha caído por debajo de los 900 ºC; debe 
evitarse el enfriamiento lento entre 750 ºC y 600 ºC. 
 
1.1.7.6.2. Procedimientos de montaje 
Todo comienza en una cortadora laser que corta piezas de una plancha de acero inoxidable, en 
nuestro caso 316L, a las medidas requeridas de longitud y anchura. 
A continuación se fabrican la virola a partir de la unión las planchas de acero en una soldadora 
de plasma, empleando alambre de acero como metal de relleno. 
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A partir de una lijadora, un operario iguala la soldadura de las planchas, dejándolas en línea 
recta 
La plancha pasa por una laminadora la cual le da forma cilíndrica. 
 
Mientras, otra laminadora fabrica los aros que darán la forma redonda a las planchas 
 
Posteriormente, los aros se sueldan sobre la cisterna. 
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Más tarde, se sueldan las tapas del cilindro 
Después, se realiza un pulido en el interior de la cisterna puesto que la soldadura produce 
decoloración en el mismo. 
A continuación se colocan placas muy finas de acero inoxidable. alrededor de la cisterna. 
Igualmente, se cubren las tapas con placas finas de acero inoxidable. 
Respecto a la unión del depósito con el vehículo, esta se realizará mediante cinco soportes, 
fijados al bastidor a partir de tornillos.  
 
 
*Respecto a la ubicación en la cisterna de elementos tales como rompeolas, bocas de hombre o 
barras antivuelco o soportes, asi como algun otro elemento estructural, bien explicado en el 
presente apartado, bien no, queda descrito  con claridad en el documento “Planos”, y en 
particular, en el plano de conjunto del mismo 
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1.1.7.7. Soldadura 
Cuando cualquier parte del depósito sea fabricada con dos o más secciones circunferenciales: 
las soldaduras longitudinales de dos secciones adyacentes deben estar separadas una distancia 
no inferior a 50 mm; o una soldadura transversal debe reemplazarse por una placa circular del 
mismo material con un diámetro no esté incluido en los procesos de soldadura cualificados 
para el depósito. 
 
1.1.7.7.1. Tipo de soldadura empleada 
La técnica de soldeo empleada será TIG. 
 
1.1.7.7.2. Detalles soldaduras 
Tal como se expone en el anexo D de la norma UNE 13094, expondremos  en las siguientes 
figuras la penetración del material de soldeo en función del tipo de soldadura. 
Expondremos aquí, las diferentes uniones soldadas que se pueden encontrar y la forma de 
ejecutarlas. No obstante, al final de este apartado, se expondrán las soldaduras necesarias 
para la realización de la cisterna, quedando todas las que expondremos ahora mismo, como 
apoyo en caso de que alguna soldadura no fuese válida o algún futuro cambio. 
Soldadura en ángulo 
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Este tipo de unión se empleará en las uniones: 
- Virola-rompeolas 
- Virola-fondo 
 
En el caso de las juntas, podemos encontrarnos juntas de cuatro tipos distintos: 
- A tope 
- De solape 
- En ángulo 
- Distinta de una junta en ángulo empleada en separaciones, tabiques 
rompeolas y deflectores 
 
Soldadura de juntas a tope con placas de espesor similar 
 
 
Este tipo de unión se empleará en las uniones: 
- Virola-virola 
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Juntas a tope con placas de espesor diferente. 
En caso de tener espesores diferentes… 
a) Los ejes de las dos partes a unir deberán estar dentro de las siguientes 
tolerancias: 
La distancia entre la superficie de la placa de mayor espesor y la línea 
central de la placa de menor espesor de cordones cónicos de ser: 
-Para cordones de soldaduras longitudinales, no inferior al 35% 
del espesor de la placa de menor espesor 
- Para cordones de soldadura circunferenciales, no inferior al 
25% del espesor de la placa de menor espesor 
b) La inclinación máxima de la junta no debería exceder de un tercio, en caso 
de que la desalineación de la cara inferior sea superior a 2 mm 
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Ahora se muestra la unión entre envolvente y fondo en juntas de distinto espesor, en este 
caso: 
a) La inclinación máxima que la unión puede alcanzar es de un tercio 
b) Las líneas centrales de las partes a unir pueden desviarse unas respecto a otras pero 
sin exceder la alineación de las caras externas o internas. 
 
 
 
Juntas de solape. 
El solapamiento de una junta de solape debería ser al menos tres veces el espesor de la parte 
más fina, con un mínimo de 15 mm. 
Las soldaduras deberían llevarse a cabo en el eje perpendicular 
Cuando las juntas de solape se empleen para la unión de un fondo con el depósito, 
deberán usarse las dimensiones de la segunda imagen de las que se muestra a 
continuación: 
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Este tipo de unión se empleará en las uniones: 
- Fondo-depósito: (Tal como queda reflejada en la imagen justo arriba de este 
texto.) 
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Juntas en ángulo. 
Se exige penetración completan el la soldadura 
 
 
 
Soldadura para unión de ramales. 
Al conectar ramales  a los depósitos: 
Para juntas en esquina con soldadura doble, la profundidad de cuello de cada 
soldadura debería ser al menos 0,7 veces el espesor de la parte más delgada 
 
Este tipo de unión se empleará en las uniones: 
- Boca de hombre-virola 
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Podemos concluir que, en este apartado se han especificado los procedimientos de soldadura 
requeridos para cualquier unión soldada, pero que, salvo inconveniente, las  soldaduras a 
emplear son: 
- Soldadura a tope  
- Soldadura en ángulo 
- Soldadura para unión de ramales. 
 
1.1.7.8. Pruebas, ensayos e inspecciones 
 
De acuerdo con lo establecido en la orden del 20 de septiembre de 1985 (BOE-A-1985-20074), 
las cisternas deberán ser sometidas a inspecciones durante su construcción por parte de las 
entidades colaboradoras. 
En todo caso, cuando existe un control de calidad interno, aprobado por la administración, se 
podrán reducir las exigencias referentes a la inspección durante la construcción. 
 
Pruebas previas a la puesta en servicio: 
Los depósitos y sus equipos deben, bien en su conjunto bien separadamente, someterse a un 
control inicial antes de su puesta en servicio. 
Este control comprenderá: 
- Una verificación de la conformidad de la cisterna con el tipo aprobado 
- Una verificación de las características de construcción 
- Un examen del estado interior 
- Un examen del estado exterior 
- Comprobación de los materiales empleados 
- Una prueba de presión hidráulica  a la presión de prueba indicada  
- Una verificación del buen funcionamiento de los equipos. 
- Tarado y precintado de los elementos de seguridad 
- Marcado de placas de identificación  
La presión de prueba hidráulica deberá realizarse antes de colocar la protección calorífica 
eventualmente necesaria. Cuando los recipientes y sus equipos se sometan a prueba por 
separado, deben someterse posteriormente en su conjunto a una prueba de estanquidad. 
En las cisternas de varios depósitos estancos, las pruebas de presión se realizaran 
individualmente y para la totalidad de la cisterna, según un plan de prueba que será sometido 
a aprobación previa 
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La prueba de estanqueidad consiste en someter a la cisterna a una presión efectiva interior 
igual a la presión máxima de servicio pero como mínimo igual a 0.20 kg/m3 
Además, se realizara una prueba volumétrica bajo la inspección de un experto de la entidad 
colaboradora. La medida se podrá realizar mediante pasada o medición volumétrica de la 
cantidad de agua requerida para llenar la cisterna. El error del aparato de medida debe ser 
inferior al 1%. 
De todos los ensayos anteriores se levantará acta firmada por el experto autorizado. 
 
Inspecciones periódicas 
- Cada año: Inspección para comprobar el estado exterior de las cisternas y sus 
anclajes, así como la verificación del buen funcionamiento de todos los 
equipos. Esta comprobación incluirá asimismo la toma de espesor desde el 
exterior de la cisterna. 
 
- Cada tres años:  
 Inspección para comprobar el estado exterior e interior, del 
cisterna, sus anclajes y sus equipos. 
 Prueba de estanquidad, la cual se podrá realizar utilizando el 
producto transportado 
 Verificación del buen funcionamiento de todo el equipo 
 
- Cada seis años: Además de las pruebas  indicadas en el punto anterior, se 
someterán a una prueba hidráulica. En ciertos casos particulares y previa 
autorización de la autoridad competente, la prueba de presión hidráulica se 
podrá sustituir por una prueba de presión mediante la utilización otro líquido 
cuando esta operación no presente peligro. 
 
Inspecciones no periódicas 
Cuando la seguridad del depósito o de sus equipos pueda quedar comprometida como 
consecuencia de reparación, modificación, accidente o cuando exista una duda razonable por 
parte de la administración de que las características iniciales se hayan alterado, se efectuara 
un control excepcional, por parte de la autoridad competente o una autoridad colaboradora 
expidiéndose acta del resultado del control realizado. 
Las pruebas, controles y verificaciones anteriores deberán realizarse por un experto autorizado 
por el organismo encargado de la homologación. 
Se levantaran actas de los resultados e incidencias de dichas pruebas.  
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1.1.7.8.1.  Métodos END 
La entidad colaboradora se encargará de la realización de una prueba END radiográfica 100% 
en cruces, 10% en costras para la eficiencia definida de 0.8 
En el caso de repetir la soldadura se radiografiará de forma anterior y posterior 
En caso de una nueva repetición, se habrá de radiografiar el 100% de la costura. 
 
1.1.8. Análisis de soluciones 
En este capítulo de la memoria explicaremos las alternativas estudiadas y los caminos seguidos 
para llegar a ellas. Los criterios de diseño que debemos tener en cuenta para el diseño de la 
cisterna son: 
Estudiamos la forma geométrica de la cisterna. Estudiamos dos situaciones, cisterna circular y 
cisterna elíptica. 
Finalmente, realizamos la cisterna de sección circular para que, esta cisterna permita el 
transporte de ciertos gases, siempre y cuando el resto de especificaciones sean las requeridas 
para el gas. 
No se puede asegurar el transporte de otros líquidos de clase 3, puesto que todo depende de 
las propiedades de cada líquido y su legislación ADR, por lo que, habría que estudiar cada 
líquido y ver si la cisterna se adecua a estos. 
Respecto a la selección del acero, seguimos norma UNE –EN 10028-7:2009, de la cual, 
obtuvimos una amplia gama de aceros, trabajamos con el programa CES, y vemos que el que 
mejor se adapta a nuestra depósito y las condiciones a las que va a estar expuesto, es el acero 
316L. 
Imposibilidades de cálculo nos llevaron a la obtención de los valores de la tabla A.2. del anexo 
1 a la memoria, por tanto, contactamos con la empresa especializada en el sector “Parcisa” la 
cual nos concedió, sin entrar en profundidad en los cálculos, los valores de las mismas. 
La elección del remolque, irá independiente al diseño de la cisterna, es decir, no se encuentra 
dentro del presupuestado.  
Decidimos, puesto que el espesor de 4 mm  cumple todos los ensayos pertinentes y los 
coeficientes de seguridad son elevados, realizar una cisterna monoespesor, de 4 mm en todas 
sus secciones, facilitando cálculos y abaratando el producto por dos consecuencias:  
  1. No sobredimensionamos. 
  2. Pedido de un único material 
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1.1.9. Resultados finales. 
 
Podemos concluir, que el diseño es óptimo, las condiciones  buenas y que en el presente 
proyecto cumple con lo acordado con la empresa contratadora siendo su coste económico 
será de 19511.72 € 
  
1.1.10. Planificación 
En este capítulo de la memoria definiremos las diferentes etapas, metas o hitos a alcanzar. 
Hacemos referencia al apartado 4.1 dónde queda perfectamente especificado. 
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1.1.11. Orden de prioridad entre los documentos  
En caso de contradicciones entre documentos, prevalecerá el siguiente orden: 
1) Planos 
2) Pliego de condiciones 
3) Presupuesto 
4) Memoria 
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1.2. ANEXOS A LA MEMORIA 
 
1.2.1. Generalidades 
Este documento está formado, a su vez, por los documentos que desarrollan, justifican o 
aclaran apartados específicos de la memoria u otros documentos del proyecto. 
 
1.2.2. Contenido 
1.2.2.1. Documentación de partida 
Básicamente, para la realización del proyecto, hemos empleado el código ADR 2015 y  la 
norma UNE-EN 13094, el resto de normativas que se mencionan en el apartado 1.1.5.1. han 
sido un complemento en temas puntuales a las dos nombradas. 
 
1.2.2.2. Cálculos justificativos. 
1.2.2.2.1. Volumen de la cisterna 
La cisterna  esta compuesta de 3 zonas bien definidas. 
 
 
 
(1) Zona cilindrica 
(2) Zona semielipsoidals 
(3) Zona semielipsoidal 
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El cálculo del volumen de la zona (1) se resumene en: 
  
Donde… 
 L= 12258 mm 
 D=1600 mm 
 
Por tanto, el volumen será: 
        V= A*L 
 
Siendo el área: 
𝐴 = 𝜋 ∗
𝐷2
4
 
        A= 2.01062 m2    
Y por tanto el volumen 
     V=2.01062*12.258 
     V= 24.646 m3 
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El cálculo de la zona (2) y (3) serán conjuntos, contándolas como un único elipsoide, en vez de 
las dos mitades. 
 
  
 
 
 
𝑉2 + 𝑉3 =
4
3
𝜋 ∗ 𝑎 ∗ 𝑏 ∗ 𝑐 
 
Dónde… 
 a= 0.8 
 b=0.681 
 c=0.8 
𝑉2 + 𝑉3 =
4
3
𝜋 ∗ 0.681 ∗ 0.8 ∗ 0.8 
  
𝑉2 + 𝑉3 = 1.8256𝑚
3 
   
𝑉2 = 0.9128𝑚
3 
𝑉3 = 0.9128𝑚
3 
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Volumen total: 
𝑉𝑡𝑜𝑡 = 𝑉1 + 𝑉2 + 𝑉3 
𝑉𝑡𝑜𝑡 = 24.646 + 0.9128 + 0.9128 
𝑉𝑡𝑜𝑡 = 26.4715𝑚3 
 
 
1.2.2.2.2. Superficie de la cisterna 
Al igual que con el volumen, haremos el cálculo en dos partes. 
En primer lugar iremos con la parte cilíndrica, en segundo, con las dos tapas laterales, 
semielipsoidales, calculándolas como si fuese una única elipsoidal. 
Cilindro: 
𝑆 = 2𝜋 ∗ 𝑅 ∗ ℎ 
Dónde… 
 R= 0.8 m 
 h= 12.258 m 
    
𝑆 = 2𝜋 ∗ 0.8 ∗ 12.258 
𝑆 = 61.61543𝑚2 
 
Elipsoide: 
𝑆 = 4𝜋 ∗ (
(𝑎 ∗ 𝑏)𝑝(𝑎 ∗ 𝑐)𝑝(𝑏 ∗ 𝑐)𝑝
3
)
1
𝑝  ±  𝐸1.061% 
 
dónde…  
 a= 0.8m 
 b= 0.8m 
 c= 0.681m 
 p=1.6075  
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*p es una constante empleada para el cálculo de la superficie, como su valor es aproximado, 
en el cálculo de dicha expresión encontramos un error de entorno al 1%. Por ello, nuestro 
resultado irá como S, Smin y Smax, que serán los tres valores obtenidos aplicando el 
porcentaje de error. 
**Cuando realicemos un cálculo y no se especifique nada, estaremos aplicando el valor de S, 
en caso de que el valor a aplicar sea, bien Smin, bien Smax, se especificará. 
 
𝑆 = 4𝜋 ∗ (
(0.8 ∗ 0.8)1.6075(0.8 ∗ 0.681)1.6075(0.8 ∗ 0.681)1.6075
3
)
1
1.6075  ±  𝐸1.061% 
 
𝑆𝑒𝑙𝑖𝑝𝑠𝑜𝑖𝑑𝑒 = 7.25817 𝑚2 
 
    𝑆𝑒𝑙𝑖𝑝𝑠𝑜𝑖𝑑𝑒𝑚𝑖𝑛 = 7.33518 𝑚
2 
𝑆𝑒𝑙𝑖𝑝𝑠𝑜𝑖𝑑𝑒𝑚𝑖𝑛 = 7.18116 𝑚
2 
 
Superficie total: 
𝑆𝑡𝑜𝑡 = 𝑆𝑒𝑙𝑖𝑝𝑠𝑜𝑖𝑑𝑒 + 𝑆𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 
    𝑆𝑡𝑜𝑡 = 68.8736𝑚2 
𝑆𝑡𝑜𝑡𝑚𝑖𝑛 = 68.801 𝑚2  
     𝑆𝑡𝑜𝑡𝑚𝑎𝑥 = 68.94618 𝑚2 
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1.2.2.2.3. Espesor mínimo de cisterna. 
Aplicaremos la siguiente fórmula para el cálculo del espesor al no tratarse nuestro acero, del  
acero de referencia. 
𝑒 =
21.4 ∗ 𝑒0
√𝑅𝑚1 ∗ 𝐴1
3
 
Dónde… 
 e1=Espesor equivalente requerido para el metal utilizado 
e0= Espesor mínimo especificado para el acero de referencia, indicada en la tabla A del 
capítulo 3.2 y descrita en 4.2.4.2.6. [5mm] 
Rm1= Resistencia mínima a la tracción garantizada del metal utilizado (véase 6.7.2.3.3) 
A1= Alargamiento mínimo a la rotura (en %) del metal usado. 
Los valores numéricos de los parámetros mencionados anteriormente son: 
 e0=5 mm 
 Rm1= 520 MPa 
 A1= 45% 
Con los datos obtenidos a temperatura de referencia. 
Por tanto la ecuación quedará del siguiente modo: 
 
𝑒 =
21.4 ∗ 5
√520 ∗ 45
3  
 
Siendo… 
     𝑒 =  3.741 𝑚𝑚  
Puesto que, cuando vamos a la tabla de espesores normalizados observamos que el 
inmediatamente superior al cálculo es de 4mm, escogeremos este para el diseño y cálculo de 
nuestra cisterna. 
     𝑒 =  4 𝑚𝑚 
 
Nótese que no debe haber un cambio brusco de espesor de la chapa en las uniones entre 
fondos y virola del depósito. 
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1.2.2.2.4. Espesor calculado. 
Anteriormente en el apartado 1.2.2.2.3.  hemos calculado el espesor mínimo que deberá tener 
nuestra cisterna, ahora, aplicaremos las siguientes formulas, en caso de que de alguna de ellas 
obtengamos un espesor mayor al mínimo calculado, este pasará a ser el espesor que 
emplearemos en nuestro equipo. 
 
𝑒 =
𝑃𝑒𝑝 ∗ 𝐷
2𝜎𝜆
 
𝑒 =
𝑃𝑐𝑎𝑙 ∗ 𝐷
2𝜎
 
Las presiones de cálculo y de prueba, se consideran iguales entre si 
𝑃𝑒𝑝 =  𝑃𝑐𝑎𝑙 = 0.04 𝑀𝑃𝑎 
𝐷 =  1600𝑚𝑚 
𝜆 =  0.8 ∗ 
𝜎 =  187.5 𝑀𝑃𝑎 ∗∗ 
𝑒 =
0.04 ∗ 1600
2 ∗ 187.5 ∗ 0.8
 
     e=0.2133 mm 
𝑒 =
0.04 ∗ 1600
2 ∗ 187.5
 
     𝑒 = 0.17066 𝑚𝑚 
Debido a que ambos espesores son menores que el mínimo, el espesor empleado para todas 
las zonas de la cisterna será: 
     𝑒 =  4 𝑚𝑚 
*Para el valor de 𝜆= 0.8, tener en cuenta que los cordones de soldadura se verificarán, en 
medida de lo posible, visualmente por las dos caras y se someterán, por muestreo, a un 
control no destructivo. Deberán ser ensayados todos los nudos de soldaduras y una longitud 
de soldadura igual al 10% de las soldaduras longitudinales, circulares y radiales (en los fondos 
de la cisterna)  
**El valor de 𝜎 se obtiene de la tabla A7, punto 1.2.2.4.1.   
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1.2.2.2.5. Peso de la cisterna 
Para el cálculo del peso de la cisterna lo que haremos será multiplicar la densidad del acero de 
la cisterna, por el área de la superficie de la cisterna y por el espesor de la misma. Así, 
habremos obtenido la masa. 
Multiplicando esta por 9.81, sabremos el peso del depósito 
Por tanto concluimos que: 
 
     𝑃 = 𝑝 ∗ 𝐴 ∗ 𝑒 ∗ 𝑔 
 
g= 9.81 m/s2 
𝑝 = 7.96 𝑔/𝑐𝑚3  𝑝 =  7.96 ∗ 10 − 3 ∗ 106 (𝑘𝑔/𝑚3);  𝑝 =  7960 𝑘𝑔/𝑚3 
𝑒 =  4 𝑚𝑚  
A=> Amax = 68.94618 m2 
* Cogeremos el valor máximo del área, asegurando así en los cálculos 
𝑃 = 7960 ∗ 9.81 ∗ 4 ∗ 10−3 ∗ 68.94618 
𝑃 = 20804.896𝑁 
 
1.2.2.2.6. Grado de llenado 
Sabemos, debido a los requisitos exigidos por el tipo de cisterna en el ADR que la fórmula para 
el cálculo del grado de llenado es: 
𝐺𝑙𝑙𝑒𝑛𝑎𝑑𝑜 =
97
1 + 𝛼(𝑡𝑟 − 𝑡𝑓)
 
dónde… 
 tr= temperatura media máxima de la carga  
 tf= temperatura media del líquido en el momento de llenado 
 ∝= coeficiente de densidades 
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numéricamente… 
 tr= 50ºC 
 tf= 20ºC 
∝=
𝑑15 − 𝑑50
35 ∗ 𝑑50
 
dónde… 
 𝑑15= densidad del fluido a 15ºC 
 𝑑50= densidad del fluido a 50ºC 
Sabemos que la densidad del acetato de etilo a 20ºC es de 0.897 g/cm3, lo que equivale a 902 
kg/m3 
Así pues y a partir de la siguiente ecuación: 
 
𝑝 =
𝑃
𝑅 ∗ 𝑇
 
 
Calcularemos la constante R de nuestro fluido, con el valor de densidad conocido a 20ºC. 
Una vez conocido, lo que haremos será obtener los valores de densidad a la temperatura 
especificada, ya conocida la constante R. 
Así pues… 
   
  
𝑝 =
𝑃
𝑅 ∗ 𝑇
 
 
P= 101300 Pa 
p= 897 kg/m3 
T=293 K 
897 =
101300
𝑅 ∗ 293
 
        R= 0.3833 J/kg*K 
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Una vez conocida R, nos disponemos a calcular d15 y d50 
𝑑15 =
101300
0.3833 ∗ 288
 
𝑑15 = 917.65226 𝑘𝑔/𝑚
3 
 
     
𝑑50 =
101300
0.3833 ∗ 323
 
𝑑50 = 818.2163 𝑘𝑔/𝑚
3 
 
Por tanto… 
∝=
917.65226 − 818.2163
35 ∗ 917.65226
 
 
∝= 3.4722 ∗ 103 
 
Y el grado de llenado será… 
𝐺𝑙𝑙𝑒𝑛𝑎𝑑𝑜 =
97
1 + 3.4722 ∗ 103(50 − 20)
 
 
𝐺𝑙𝑙𝑒𝑛𝑎𝑑𝑜 = 87.849% 
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1.2.2.2.7. Altura de llenado 
En primer lugar, aclarar, que la altura no se puede calcular aplicando el porcentaje 
correspondiente de llenado sobre la altura del depósito (1600 mm), puesto que al ser un 
depósito cilíndrico, el llenado no se produce de forma uniforme. 
 
Comenzaremos los cálculos sabiendo el volumen de nuestro depósito al 100% como nuestro 
volumen de depósito al 87,849% 
𝑉100% = 26.4715 𝑚
3 
𝑉87.849% = 23.255 𝑚
3 
 
Por tanto el volumen vacío será: 
𝑉𝑣𝑎𝑐𝑖𝑜 = 𝑉100% − 𝑉87.849% 
𝑉𝑣𝑎𝑐𝑖𝑜 = 3.2165 𝑚
3 
 
 
 
Como podemos observar en la figura, el volumen vacío será igual a la diferencia entre el 
volumen del sector circular y el volumen del triángulo. Calculemos ambos: 
 
El volumen del sector circular 
 
𝑉𝑠𝑐 =
ɵ
360
∗ 𝑟2 ∗ 𝜋 ∗ 𝐿 
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Volumen del triangulo 
𝑉𝑡𝑟𝑖 =
𝑏 ∗ ℎ
2
∗ 𝐿 
 
Por trigonometria sabemos que: 
 𝑏 =  2 ∗ 𝑟 ∗ 𝑠𝑒𝑛(
𝜃
2
) 
 ℎ = 𝑟 ∗ 𝑐𝑜𝑠(
𝜃
2
) 
Por tanto… 
𝑉𝑡𝑟𝑖 = 𝑟2 ∗ 𝑠𝑒𝑛 (
𝜃
2
) ∗ cos (
𝜃
2
) ∗ 𝐿 
Y como sabemos que: 
𝑠𝑒𝑛 (
𝜃
2
) ∗ cos (
𝜃
2
) = 1 
𝑉𝑡𝑟𝑖 = 𝑟2𝐿 
Por tanto: 
𝑉𝑣𝑎𝑐𝑖𝑜 = 𝑉𝑠𝑐 − 𝑉𝑡𝑟𝑖 
𝑉𝑣𝑎𝑐𝑖𝑜 =
ɵ
360
∗  𝑟2 ∗ 𝜋 ∗ 𝐿 − 𝑟2𝐿 
𝑉𝑣𝑎𝑐𝑖𝑜 = 𝑟
2𝐿 (
ɵ
360
∗  𝜋 − 1) 
ɵ = (
𝑉𝑣𝑎𝑐𝑖𝑜
𝑟2𝐿
+ 1)
360
𝜋
 
ɵ = (
3.2165
0.82 ∗ 13.62
+ 1)
360
𝜋
 
ɵ = 156.875 
ℎ =  𝑐𝑜𝑠 (
ɵ
2
)  ∗  𝑟  
ℎ = 0.16035 𝑚 
Hllenado= r+h 
 
𝐻𝑙𝑙𝑒𝑛𝑎𝑑𝑜 =  0.96035 𝑚 =  960.35 𝑚𝑚 
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1.2.2.2.8. Cálculo del número, posición y reacciones de los soportes.  
Esfuerzos en las paredes del depósito y coeficientes de seguridad. 
 
Graficamente, esta será nuestra problemática: 
 
Calcularemos manualmente, los esfuerzos de cada soporte en función de las distancias a las 
que los situemos para, posteriormente, y en funcion al esfuerzo admisible por el 
semiremolque en cada zona, seleccionar la posición óptima para los mismos 
Asi pues, comenzamos aplicando equilibrio de fuerzas sobre el eje y,  y de momentos respecto 
al z. 
 
∑ 𝐹𝑦 = 0 
∑ 𝑀𝑧2 = 0 
 
Teniendo en cuenta que: 
 𝑅1 = 𝑆𝑜𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑘𝑖𝑛𝑔 − 𝑝𝑖𝑛 
 𝑅2 = 𝑆𝑜𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑒𝑗𝑒𝑠 
 𝑥1 = 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑠𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑒 𝑑𝑒𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑎 ℎ𝑎𝑠𝑡𝑎 𝑒𝑙 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑟 𝑠𝑜𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 
 𝑥2 = 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑠𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑒 𝑑𝑒𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑎 ℎ𝑎𝑠𝑡𝑎 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜 𝑠𝑜𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 
 𝑞 = 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑖𝑑𝑎;  19558.7625 𝑁/𝑚 
  
𝑅1 + 𝑅2 = 266390.345 
   (6.81 − 𝑥1) ∗ 266390.345 = (𝑥2 − 𝑥1)𝑅2 
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Y tras probar distintos valores de x1 y x2, y teniendo en cuenta los siguientes valores admisibles 
del semi remolque: 
King-pin: 107.91/117.72 kN 
 Ejes: 235.44/264.87 kN 
 Total: 343.35/382.59 kN 
 
Observamos, tras probar con varios valores, que unos óptimos para x1 y x2 son 2000 y 9000 
mm. 
Aplicando las ecuaciones anteriores con estos valores, concluimos que: 
  
𝑅1 = 83342.122 𝑁 
𝑅2 = 183048.223𝑁 
𝑇𝑜𝑡 = 266390.345 𝑁 
 
Por tanto, podemos asegurar que los valores esccogidos son optimos y las reaccione en los 
soportes las adecuadas. 
 
Comprobando con el software MEFI, de analisis estructural, obtenemos los siguientess valores 
para las reacciones de ambos apoyos, confirmandose nuestros calculos: 
 
   
Valores ofrecidos en KN. 
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Posición en el momento de flexión máximo y valor: 
A partir de  MEFI, obtenemos: 
 
 
 
 
Como podemos observar en los cálculos con MEFI, el punto con mayor momento flector se 
encuentra en la zona en la que el apoyo se soporta sobre los ejes, con un momento flector de 
209 KNm. 
 
Analizando la deformada…. 
 
Podemos observar como la pieza sufre en exceso en la zona trasera. 
Estudiamos la posibilidad de añadir dos durmientes en dicha zona y otro más en la delantera. 
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Estos durmientes, como podemos comprobar, serán libres en el eje X, causando menores 
tensiones internas a la cisterna en posibles cabios de dirección de lo momentos flectores, 
entre otras causas. 
 
Observemos el diagrama de momentos flectores en este caso: 
 
 
 
Obteniendo así, un flector máximo de 54.3 KNm en el soporte fijo de la zona trasera del 
semirremolque. 
 
En cuanto al diagrama de esfuerzos cortantes… 
 
 
El cortante máximo también se encuentra en el la misma zona del máximo flector, con un valor 
de 68.9 KN. 
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Las reacciones, aunque en este apartado no las necesitamos saber, las colocaré aquí. Por 
tanto, tenemos que: 
𝑟1𝑦= 38292 N 
 𝑟2𝑦=78297 N 
 𝑟3𝑦=128330 N 
 𝑟4𝑦= -74944 N 
 𝑟5𝑦= 96415 N 
 
Vamos a comprobar ahora que, tanto el esfuerzo torsor como el cortante máximos, sean 
menores que el admisible, asegurando asa seguridad a la estructura. 
 
𝑀𝑓𝑎𝑑𝑚 = 𝜎𝑎𝑑𝑚 ∗ 𝑊𝑥 
𝑊𝑥 =
𝜋(𝐷4 − 𝑑4)
32 ∗ 𝐷
 
D= 1600 mm 
d= 1596 mm 
 
𝑊𝑥 =
𝜋(16004 − 15964)
32 ∗ 1600
 
 
𝑊𝑥 = 4006184.07 𝑚𝑚3 
𝜎𝑎𝑑𝑚 = 210 MPa 
𝑀𝑓𝑎𝑑𝑚 = 210 ∗ 10
6 ∗ 4006184.07 ∗ 10−9 
𝑀𝑓𝑎𝑑𝑚 = 841298.6545 Nm 
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Coeficiente de seguridad: 
𝜂 =
𝑀𝑓𝑎𝑑𝑚
𝑀𝑓𝑚𝑎𝑥
 
𝜂 =
841298.6545
54.3 ∗ 103
 
𝜂 = 15.493 
 
Podemos asegurar que la estructura cumple perfectamente los esfuerzos torsores a los que se 
somete. 
 
𝑉𝑎𝑑𝑚 = 𝜏𝑎𝑑𝑚 ∗ 𝜔 
𝜔 =
𝜋(𝐷2 − 𝑑2)
4
 
D= 1600 mm 
    d= 1596 mm 
 
𝜔 =
𝜋(16002 − 15962)
4
 
𝜔 = 10040.53 𝑚𝑚2 
𝜏𝑎𝑑𝑚 = 126 MPa 
𝑉𝑎𝑑𝑚 = 126∗ 10
6 ∗ 10040.53 ∗ 10−6 
 𝑉𝑎𝑑𝑚 = 1265106.78 N 
 
Coeficiente de seguridad: 
 
𝜂 =
𝑉𝑎𝑑𝑚
𝑉𝑚𝑎𝑥
 
𝜂 =
1265106.78
68.9 ∗ 103
 
𝜂 = 18.36 
La estructura cumple a la perfección los sometimientos a esfuerzos cortantes. 
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1.2.2.2.9. Resistencia a la tracción debida a la presión durante el transporte 
a) Fuerza 
𝑇1 = 𝑃𝑚𝑠 ∗ 𝑆𝑡 
 
Pms [A3] = 0.012 MPa 
𝑆𝑡= 68873600𝑚𝑚
2 
𝑇1 = 0.012 ∗ 68873600 
 
𝑇1 = 826483.2𝑁 
 
b) Longitud del perímetro de la pared de la envolvente en la sección transversal 
correspondiente al punto donde se produce el punto de flexión máximo 
 
𝑙 = 2𝜋r 
 
𝑙 = 5026.548 𝑚𝑚 
 
c) Esfuerzo bajo dicha fuerza 
 
𝜎𝑡𝑟 =
𝑇1
𝑙 ∗ 𝑒𝑣
 
 
𝜎𝑡𝑟 =
826483.2
5026.548 ∗ 4
 
 
𝜎𝑡𝑟 = 41.1056 MPa 
 
 
1.2.2.2.10. Resistencia a la tracción debida a la presión estática 
a) Fuerza 
𝑇2 = 𝑃𝑡𝑎𝑙 ∗ 𝑆𝑡 
Pta [A3]= 0.025 MPa   
 𝑆𝑡 =  68873600 𝑚𝑚2 
𝑇2 = 0.025 ∗ 68873600 
𝑇2 = 1721840𝑁 
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b) Esfuerzo bajo esta fuerza. 
 
 
𝜎𝑡𝑎 =
𝑇
𝑙 ∗ 𝑒𝑣
 
Siendo: 
𝑙: Longitud del perímetro de la pared de la envolvente en la sección transversal 
correspondiente al punto donde se produce el punto de flexión máximo. 
𝑙 = 2𝜋r 
 
𝑙 = 5026.548 𝑚𝑚 
 
𝜎𝑡𝑎 =
1721840
5026.548 ∗ 4
 
 
𝜎𝑡𝑎 = 85.6367 𝑀𝑃𝑎 
 
 
1.2.2.2.11. Esfuerzo combinado en las condiciones normales de transporte 
 
𝜎1 =
𝜎𝑋 + 𝜎𝑡𝑟 + 𝜎𝑡𝑎
𝜆
 
𝜎𝑋= 187.5 MPa 
𝜎𝑡𝑟=41.1056 MPa 
𝜎𝑡𝑎= 85.6367MPa 
 
 
𝜎1 =
187.5 + 41.1056 + 85.6367
0.8
 
𝜎1 = 392.802 𝑀𝑃𝑎 
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1.2.2.2.12. Esfuerzo en las condiciones dinámicas de transporte 
 
-Carga útil 
 
𝜎𝑡 =
2 ∗ 𝑄
𝑙 ∗ 𝑒𝑣
 
 
dónde... 
Q [A1]= Carga útil  
 
  
𝜎𝑡 =
2 ∗ 266390.345
4 ∗ 5026.548
 
𝜎𝑡 = 26.498 𝑀𝑃𝑎 
 
 
1.2.2.2.13. Esfuerzo combinado en condiciones de presión durante el transporte con 1 
g vertical longitudinal 
 
𝜎3 =
𝜎𝑡𝑟 + 𝜎𝑥 + 𝜎𝑡
𝜆
 
𝜎3 =
187.5 + 26.498 + 43.27
0.8
 
𝜎3 =321.59 MPa 
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1.2.2.2.14. Presurización sobre la cara cóncava  
 
𝜎 =
𝑃𝑐 ∗ 𝑅1 ∗ 𝐶
2𝑒𝑓 ∗ 𝜆
 
Pc= 0.04 MPa 
𝑅1= 681 mm 
C= 0.98* 
𝑒𝑓= 4 
𝜆=0.8 
*La variable C queda calculada en la tabla A13 del ANEXO 1. 
 
𝜎 =
0.04 ∗ 681 ∗ 0.98
2 ∗ 4 ∗ 0.8
 
 𝜎 = 4.171𝑀𝑃𝑎 
 
 
1.2.2.2.15. Cálculo de los medios de anclaje al depósito 
Los medios de fijación de la cisterna al vehículo se deberán concebir para resistir las 
solicitaciones estáticas y dinámicas en condiciones normales del transporte, así como las 
tensiones mínimas tal como se definen en los apartados correspondientes de la parte 6.8.2.1 
del ADR 2013, relativa a la construcción de cisternas. 
Las cisternas, así como sus medios de sujeción, serán capaces de absorber, con la carga 
máxima admisible, las siguientes fuerzas, equivalentes a las ejercidas por: 
 En el sentido de la marcha, dos veces el peso total. 
 En el sentido transversal al de la marcha, una vez el peso total. 
En sentido vertical, de abajo a arriba, una vez el peso total. 
En sentido vertical, de arriba abajo, dos veces el peso total. 
La construcción de los depósitos y su fijación sobre el vehículo, sobre el chasis o en el armazón 
del contenedor debe ser tal que se evite con total seguridad un enfriamiento de las partes 
portantes susceptible de hacerlas frágiles. Los componentes de fijación de los depósitos se 
deben diseñar de manera tal que, incluso cuando el depósito se encuentre a la temperatura 
mínima de servicio autorizada, conserven las prestaciones mecánicas necesarias. 
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Soldadura soportando solicitud transversal al sentido de la marcha. 
Suponiendo un esfuerzo máximo sobre las soldaduras, tendríamos que dicho esfuerzo sería: 
𝜎𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 =
𝐶𝑚𝑎𝑥
𝑆𝑅
 
siendo… 
 Cmax= Carga máxima que soportan los elementos de anclaje: 37500 Kg 
 𝑆𝑅= Sección resistente del filete de soldadura de la cisterna 
𝑆𝑅 = 𝐿𝑑 ∗ 𝑁 ∗ 2 ∗ 𝐶 
dónde… 
 Ld= Longitud del filete de soldadura: 2000mm 
 N= Número de durmientes: 5 
 C= Cateto de la soldadura: 3 mm 
𝑆𝑅 = 2 ∗ 5 ∗ 2000 ∗ 3 
𝑆𝑅 = 60000 𝑚𝑚
3 
y entonces… 
𝜎𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 =
37500 ∗ 9.81
60000
 
𝜎𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 = 6.13125 𝑀𝑃𝑎 
 
El coeficiente de seguridad a las solicitudes transversales será, por tanto: 
ɳ =
𝜎𝑎𝑑𝑚
𝜎𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒
 
Teniendo en cuenta que: 
𝜎𝑎𝑑𝑚= 92 MPa 
ɳ =
92
6.13125
 
ɳ = 15 
Por tanto, podemos asegurar que la unión soldada de nuestra estructura será segura ante las 
solicitudes transversales que se nos puedan presentar. 
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Cálculo de los pernos de anclaje. 
En primer lugar, decir que emplearemos tornillos de la marca auxitec, clase 4.8, M14. 
Las características de estos son: 
2. Limite elástico: 340 MPa 
3. Resistencia a la tracción: 400 MPa 
4. Alargamiento: 14% 
 
+Solicitud longitudinal al sentido de la marcha, anclaje 
Se debe soportar dos veces la masa máxima autorizada. 
𝜎𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 =
2 ∗ 𝐶𝑚𝑎𝑥
𝑁 ∗ 𝐴
 
 
Siendo… 
𝐶𝑚𝑎𝑥= Masa máxima autorizada=37500 Kg =367875 N 
N= número de tornillos: 60 
A= Sección de los tornillos.  
 
𝐴 =  
𝜋 ∗ 𝐷2
4
 
A= 153.93 mm2 
 
Por tanto: 
 
𝜎𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 =
2 ∗ 367875
60 ∗ 153.93
 
𝜎𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 = 79.663 𝑀𝑃𝑎 
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El coeficiente de seguridad se calculara siguiendo la siguiente expresión: 
ɳ =
𝜎𝑎𝑑𝑚
𝜎𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒
 
Siendo: 
𝜎𝑎𝑑𝑚 de los tornillos= 340 MPa 
ɳ =
340
79.633
 
ɳ = 4.268 
 
Solicitud vertical de abajo a arriba. 
Se debe soportar la masa máxima autorizada. 
𝜎𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 =
𝐶𝑚𝑎𝑥
𝑁 ∗ 𝐴
 
Siendo… 
𝐶𝑚𝑎𝑥= Masa máxima autorizada 
N= número de tornillos: 60 
A= Sección de los tornillos.  
 
𝜎𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 =
367875
60 ∗ 153.93
 
𝜎𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 = 39.832𝑀𝑃𝑎 
 
El coeficiente de seguridad se calculara siguiendo la siguiente expresión: 
ɳ =
𝜎𝑎𝑑𝑚
𝜎𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒
 
ɳ =
340
39.832
 
ɳ = 8.536 
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Transversal en el sentido de la marcha 
Se debe soportar la masa máxima autorizada. 
𝜎𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 =
𝐶𝑚𝑎𝑥
𝑁 ∗ 𝐴
 
Siendo… 
𝐶𝑚𝑎𝑥= Masa máxima autorizada 
N= número de tornillos: 60 
A= Sección de los tornillos.  
 
𝜎𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 =
367875
60 ∗ 153.93
 
𝜎𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 = 39.832 𝑀𝑃𝑎 
 
El coeficiente de seguridad se calculara siguiendo la siguiente expresión: 
ɳ =
𝜎𝑎𝑑𝑚
𝜎𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒
 
ɳ =
340
39.832
 
ɳ = 8.536 
 
Solicitud vertical de arriba abajo. 
Se deben soportar dos veces la masa máxima exigida, sin embargo, esta fuerza es obvio que no 
es soportada por los tornillos, ni por la soldadura, simplemente por los durmientes. 
Lo que haremos será volver a utilizar el programa MEFI y analizar, para una carga de 2*Pma 
que sucede. 
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En el análisis con MEFI, tomamos: 
MMA= 37500 Kg 
2*MMA= 75000 Kg = 735750 N 
Suponiendo carga uniformemente distribuida, dicha carga tomará el siguiente valor: 
𝑞 =
𝐹
𝐿
 
𝑞 =
735750
13.62
 
𝑞 = 54019.824 𝑁/𝑚 
 
En el análisis con MEFI obtenemos: 
 
Diagrama de momentos flectores: 
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Diagrama de esfuerzos cortantes: 
 
 
 
 
Por tanto, concluimos que: 
 Esfuerzo cortante máximo: 190 KN 
 Momento flector máximo: 150 KNm 
 
Coeficiente de seguridad: 
Recordemos que: 
𝑀𝑓𝑎𝑑𝑚 = 841298.6564 Nm  
𝑉𝑎𝑑𝑚 = 1265106.78 N 
 
Coeficientes de seguridad: 
Flector: 
ɳ =
𝑀𝑓𝑎𝑑𝑚
𝑀𝑓𝑚𝑎𝑥
 
ɳ =
841298.6545
150000
 
ɳ = 5.60 
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Cortante:  
ɳ =
𝑉𝑎𝑑𝑚
𝑉𝑚𝑎𝑥
 
ɳ =
1265106.78 
190000
 
ɳ = 6.66 
 
Concluimos, por tanto, que la estructura cumple los requerimientos exigidos. 
 
 
1.2.2.2.16. Cálculo del caudal saliente de aire en el dispositivo de descompresión. 
 
Para el calculo del caudal de aire saliente del dispositivo de descompresión, aplicaremos la 
tabla del punto 6.7.2.12.2.3 del ADR, la cual, se muestra aquí abajo. 
 
 
Como hemos calculado en el apartado 1.2.2.2.2. , la superficie de nuestra cisterna, es de 
68.8736 m2. 
Dicho valor, será el dato de entrada en la tabla. 
Como no consta en ella, lo que haremos será una interpolación lineal, obteniendo así el caudal 
que debe evacuar nuestro dispositivo de descompresión por segundo. 
 
4.236 − 4.112
70 − 67.5
=
4.236 − 𝑥
70 − 68.8736
 
 
x= 4.18 m/s2 
 
Por tanto el caudal evacuado será de 4.18 m/s2 a 1 bar y 273 K. 
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1.2.2.2.17. Estabilidad de la cisterna 
1.2.2.2.17.1. Estabilidad lateral 
 
 
La pendiente máxima superable para que el vehículo no vuelque viene dada por la siguiente 
expresión: 
 
Dónde: 
 d es el ancho de vías menor=2040 mm 
 hcg es la altura del centro de gravedad en mm y se calcula según la expresión: 
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Siendo… 
- hb es la altura del suelo plano al bastidor= 1200 mm 
- Tara es el peso del remolque: 4300Kg +3% =4429 kg = 43448.5 N 
- Qútil el valor de la carga útil=266390.345 N 
- hcu es la altura del centro de gravedad de la carga útil y se calcula según la 
expresión: 
- MMA es la masa máxima autorizada que puede transportarse sobre el 
remolque, en este caso 421830 N 
 
En la que… 
h es la altura total= 2870mm 
Por tanto: 
ℎ𝑐𝑢 = 1200 +
2870 − 1200
2
 
ℎ𝑐𝑢 = 2035 𝑚𝑚 
 
y… 
ℎ𝑐𝑔 =
1200 ∗ 43448.5 + 2035 ∗ 266390.345
421830
 
ℎ𝑐𝑔 = 1408.725 𝑚𝑚 
 
Por lo que la pendiente máxima será: 
∝= 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔
2040
2 ∗ 1408.725
 
∝= 35.9º 
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1.2.2.2.17.2. Estabilidad longitudinal 
 
 
La pendiente máxima superable para que el vehículo no vuelque viene dada por la siguiente 
expresión: 
 
Siendo, en este caso: 
s: Distancia del centro de gravedad al fondo trasero del vehículo 
hcg= 1491.64 mm 
 
Nos disponemos, por tanto, a calcular el centro de gravedad del conjunto, para ello, puesto 
que sabemos el peso en cada uno de los soportes, como calculamos en el apartado 1.2.2.2.8, 
aplicaremos la ecuación del centro de masas en el eje X: 
𝑟𝑐𝑚 =
∑ 𝑚𝑖𝑖 𝑟𝑖
∑ 𝑚𝑖𝑖
 
Tomaremos de referencia los 5 pesos que aguantan los 5 durmientes establecidos y su 
distancia al eje trasero más la tara del remolque, la cual, lo tomaremos como una carga 
distribuida cuya resultante se encuentra en el medio del semirremolque 
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𝑚1=38292 N 
 𝑚2=78297 N 
 𝑚3=128330 N 
 𝑚4=-74944 N 
 𝑚5=96415 N 
tara=43448.5 N 
 𝑟1= 11.62 m 
 𝑟2= 10.62 m 
 𝑟3= 4.62 m  
 𝑟4= 3.31 m 
 𝑟5= 2 m 
𝑟𝑡𝑎𝑟𝑎= 6.81 m 
 
𝑟𝑐𝑚 =
38292 ∗ 11.62 + 78297 ∗ 10.62 + 128330 ∗ 4.62 − 74944 ∗ 3.31 + 96415 ∗ 2 + 43448.5 ∗ 6.81
38292 + 78297 + 128330 − 74944 + 96415 + 43448.5
 
𝑟𝑐𝑚 = 6.81 𝑚  
𝑠 = 𝑟𝑐𝑚 − 4200 
Siendo 4200 mm la distancia desde el fondo del remolque al eje trasero 
𝑠 = 6810 − 4200 
𝑠 = 2610 𝑚𝑚 
 
Por tanto… 
∝= 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔
2610
1491.64
 
∝= 60.25º 
Los ángulos permitidos son óptimos, por lo que podemos asegurar la estabilidad de nuestro 
conjunto. 
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1.2.2.3. Documentos anexos justificativos del proyecto. 
1.2.2.3.1. ANEXO 1. Tablas pertenecientes a la normativa UNE-EN 13094 y los 
cálculos que las justifican 
 
TABLA A.1. Parámetros dimensionales. 
Núm. Elemento Símbolo Unidad Valor 
1 Longitud de la cisterna Lt mm 13620 
2 Peso bruto máximo M N 253288.739 
3 Carga útil Q N 266390.345 
4 Posición del soporte trasero Lb mm 9000 
5 Distancia entre soportes Lep mm 7000 
6 Reacción del soporte delantero Fr1 N 79555.49 
7 Reacción del soporte trasero Fr2 N 186834.86 
8 Gravedad específica máxima del producto 
transportado 
D Kg/m3 897.0 
9 Altura máxima de llenado H mm 960.35  
10 Diámetro interior máximo o diámetro 
equivalente para secciones transversales 
no circulares 
D Mm 1596.2 
11 Radio interno del reborde R mm 681 
12 Radio interno de la corona R1 mm 677.2 
13 Límite de elasticidad aparente a la 
temperatura de diseño 
Ret MPa 240 
14 Resistencia a la tracción a la temperatura 
de diseño 
Rmt MPa 520 
15 Peso del producto transportado en el 
compartimento 
Mp N 205774.1983 
16 Módulo elástico de tracción (módulo de 
Young) 
E MPa 200000 
17 Distancia desde la parte trasera de la 
cisterna hasta el punto con el momento 
de flexión máxima 
X mm 8200 
18 Mitad del ángulo de la envoltura cónica Β º 0 
 
Cálculos justificativos de la tabla A.1. 
Peso bruto máximo. 
Cuando hablamos de peso bruto máximo, nos referimos al peso del depósito al 100% de 
llenado más el peso de la propia cisterna. 
Por tanto, para ello debemos calcular, a partir de la densidad y el volumen, la masa de acetato 
de etilo que encontraríamos en la cisterna. 
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Una vez obtenida, multiplicándola por 9.81, valor de la gravedad, obtendríamos la fuerza que 
ejercería dicha masa. 
A ello, habremos de sumarle el valor del peso de la cisterna, que calculamos en un apartado 
anterior, al que haremos referencia ahora. 
     p=m/V 
p= 897,0 kg/m3 
 V= 26.4715 m3 
        m=23744.9355 kg 
 
Mfluido=m*g 
 g= 9.81 m/s2 
    Mfluido=232937.8173N 
 
El peso de la cisterna: 
      Mcisterna=20350.9217N  
Por tanto, el peso bruto máximo total, será la suma de ambos 
Mtotal= Mcisterna + Mfluido 
    Mtotal= 20350.9217+232937.8173 
    Mtotal= 253288.739 N 
Carga útil 
Cuando hablamos de carga útil, nos referimos al peso del fluido en cuestión capaz de cargar 
nuestra cisterna, con el porcentaje del grado de llenado aplicado, el peso del aire que 
completa la cisterna hasta el 100% de volumen, más, el peso de la propia cisterna. 
Para el cálculo, partiremos de Mfluido del apartado anterior, sin repetir cálculos, ya que son 
similares. 
Qcisterna= 20350.9217 N 
Qfluido= Mfluido* Gllenado 
Qfluido=232937.8173*0.87849  
Qfluido=204633.5431 N 
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Peso del aire: 
𝑛𝑔𝑎𝑠 =
𝑃(𝑃𝑎) ∗ 𝑉(𝑚3)
𝑅(𝐽 𝐾𝑔𝐾⁄ ) ∗ 𝑇(𝐾)
 
dónde… 
 P= 0.04*106 Pa 
 R= 8.314472 J/kgK 
 T= 323K 
 V= 3.21655*103 (cálculo del volumen de aire en el apartado 1.2.2.2.1.) 
𝑛𝑔𝑎𝑠 =
0.04 ∗ 106 ∗ 3.21655
8.314472 ∗ 323
 
𝑛𝑔𝑎𝑠 = 47.909 𝑚𝑜𝑙 
 
Para el cálculo del peso de aire, multiplicaremos el número de moles por el peso molecular y 
por la gravedad, obteniendo así el peso total del gas. 
𝑄𝑔𝑎𝑠 = 𝑛𝑔𝑎𝑠 ∗ 𝑃𝑚𝑜𝑙𝑒𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟 ∗ 𝑔 
Siendo… 
𝑛𝑔𝑎𝑠=47.909 mol 
𝑃𝑚𝑜𝑙𝑒𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟=88.1g/mol 
𝑔 =9.81 kg/m3 
𝑄𝑔𝑎𝑠 = 47.909 ∗ 88.1 ∗ 9.81 
𝑸𝒈𝒂𝒔 = 𝟒𝟏𝟒𝟎𝟓. 𝟖𝟖𝑵 
 
𝑄 = 𝑄𝑔𝑎𝑠 + 𝑄𝑐𝑖𝑠𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎 + 𝑄𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 
 
𝑄 = 41405.88 + 20350.9217 + 204633.5431   
 
𝑸 = 𝟐𝟔𝟔𝟑𝟗𝟎. 𝟑𝟒𝟓𝑵 
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TABLA A.2 
Debido a imposibilidades de cálculo, puesto que varios de los datos es necesaria su toma in 
situ, requerimos de una empresa especializada en el sector para obtener los datos de la tabla 
de presiones. 
Así pues, contactamos con Parcisa, que nos facilitó los datos de presiones para el acetato de 
etilo que han obtenido en sus mediciones. 
Número Presión Símbolo Unidad Valor 
1 Presión de vapor a la presión de 
diseño (presión manométrica) 
Pvd MPa 0.012 
2 Presión de apertura de la válvula de 
seguridad(presión manométrica) 
Pts MPa 0.012 
3 Presión de descarga(presión 
manométrica) 
Pd MPa 0.009 
4 Presión de llenado(presión 
manométrica) 
Pr MPa 0.009 
5 Presión de servicio máxima* Pms MPa 0.012 
6 Presión estática(presión 
manométrica) 
Pta MPa 0.0157 
7 Presión dinámica Pdyn MPa 0.03 
8 Presión de ensayo de la 
cisterna(presión manométrica) 
Pe MPa 0.04 
9 Presión de ensayo en cada 
compartimento 
Pec MPa 0.028 
10 Presión de cálculo conforme al 
apartado 6.5 
Pc MPa 0.04 
 
*Nótese que  Pms es el máximo de Pvd, Pts, Pd y Pr 
 
Tal como dicta el punto  6.5 de la norma UNE 13094-2009; 
“El depósito de la cisterna debe diseñarse de tal forma que soporte una presión de ensayo 
máxima, que debe ser superior a: 
a) La presión creada por una columna de agua igual a dos veces la profundidad de la 
cisterna multiplicada por la densidad relativa de la sustancia más densa que vaya a 
transportarse 
b) La presión creada por una columna de agua igual a dos veces la profundidad de la 
cisterna 
c) 1,3 veces la presión de servicio máxima 
 
Según 2.2.3.1.1 presión de vapor máxima de 3 bar a 50ºC. 
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TABLA A.3 
 Uds. Pared del 
deposito 
Fond
o del. 
Fond
o 
tras. 
Separaciones 
Área transversal 
interna St 
mm2 1 2 3 4 68873600 1 2 3 4 
Diámetro D mm3 1600 1600 1600 1600 1600 1600 
Peso máximo de 
la sustancia en el 
compartimento 
Mc 
N,gg  266390.345 266390.345 266390.345 266390.345 266390.345 
Densidad 
máxima d 
kg/m3 897.0 897.0 897.0 897.0 897.0 897.0 
Altura máxima h mm 1600 1600 1600 1600 1600 1600 
1 Pta 1
b MPa 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025 
2 2*Pta1 MPa 0.05 0.05     
3 2* Pta agua MPa 0.05 0.05     
4 Pms MPa 0.012 0.012 0.012 0.012 0.012 0.012 
5 Pms+Pta 1 MPa 0.037 0.037 0.037 0.037 0.037 0.037 
6 Pms+2Pta1 MPa 0.062  0.062     
7 Pms+Pta 1+2Pdyn
c MPa  0.067     
8 PC
d MPa 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 
NOTA: Las casillas sombreadas no son aplicables 
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Cálculos justificativos de la tabla A.3 
Pta 
𝑃𝑡𝑎 =
𝑔 ∗ ℎ ∗ 𝑑
109
 
𝑃𝑡𝑎 =
9.81 ∗ 1600 ∗ 1600
109
 
𝑃𝑡𝑎 = 0.025 𝑀𝑃𝑎 
 
Pms 
𝑃𝑚𝑠 = 0.012MPa 
 
Pms  
Es el valor máximo entre Pvd, Pts, Pd y Pr 
 
Pdyn 
𝑃𝑚𝑠 = 0.03MPa 
 
Valor dado por Parcisa. 
 
TABLA A.4 
Temperatura de diseño (de servicio) (sólo si e 
superior a 50ºC o inferior a -20ºC) 
ºC 
Temperatura (T) -20/50 
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TABLA A.5. 
 Unidades Pared del 
deposito 
Fondo 
delantero 
Fondo 
trasero 
Separaciones 
Tipo de 
material 
- Acero 
inoxidable 
316L 
(1.4404) 
Acero 
inoxidable 
316L 
(1.4404) 
Acero 
inoxidable 
316L 
(1.4404) 
Acero 
inoxidable 
316L 
(1.4404) 
Grado - P P P P 
Normas o 
especificaciones 
- EN 10028-7 EN 10028-7 EN 10028-7 EN 10028-7 
Rm N/mm
2 520 520 520 520 
Rmt a la 
temperatura de 
diseño 
N/mm2 520 520 520 520 
Re
a N/mm2 250 250 250 250 
Ret a la 
temperatura de 
diseño 
N/mm2 250 250 250 250 
E N/mm2 200 200 200 200 
a
Al 0.2% o para acero austenítico al 1% 
 
 
TABLA A.6. Valores seleccionados para el cálculo del espesor 
 Unidades Pared del 
deposito 
Fondo delante Fondo trasero Separaciones 
 
Rm1 MPa 520 520 520 520 
A1 % 45 45 45 45 
Rm*A MPa 234 234 234 234 
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TABLA A.7. Esfuerzos máximos 
 Unidades Pared del 
deposito 
Fondo 
delantero 
Fondo 
trasero 
Separaciones 
0.5*Rm
a N/mm2 260 260 260 260 
0.75*Re
a N/mm2 187.5 187.5 187.5 187.5 
0.5*Rmt
b N/mm2 260 260 260 260 
0.75*Ret
b N/mm2 187.5 187.5 187.5 187.5 
Valor seleccionado σ en las 
condiciones de ensayo d 
N/mm2 187.5 187.5 187.5 187.5 
Valor seleccionado σ en las 
condiciones de servicioe 
N/mm2 187.5 187.5 187.5 187.5 
E a temperatura ambiente N/mm2 200 200 200 200 
NOTA: σ es el esfuerzo admisible más bajo 
a Para todas las cisternas 
b Para todas las cisternas 
d Menor valor de a 
e Menor valor de a y b 
 
 
TABLA A8. Espesores mínimos 
Designación Símbolo Unidades Valor 
Pared del deposito ev1 mm 4 
Fondo delantero efav mm 4 
Fondo trasero efar mm 4 
Separación ef1 mm 4 
*Espesores calculados en apartado 1.2.2.2.4.  
 
TABLA A9. Espesores calculados 
 D (mm) σa (N/mm2) λb Pc
c(MPa) Pe (MPa) e (mm) 
Pared del depósito 1 
Fondo delantero 2 
Fondo trasero 3 
1600 187.5 0.8 0.04 0.04 0.2133 
NOTA: El número de filas de la tabla adaptarse en función de la forma de la cisterna 
a σ en la condición de ensayo 
b λ=1 si la presión de diseño es superior a la presión de ensayo (coeficiente de soldadura) 
c Tabla A.2 
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TABLA A10. Espesores requeridos o equivalente 
 e0 e1 e1’  
Pared del deposito 5 3.741 4 
Fondo delantero 5 3.741 4 
Fondo trasero 5 3.741 4 
Separaciones 5 3.741 4 
e0= espesor mínimo de acero de referencia  
e1= espesor equivalente 
 
𝑒
1=
464∗𝑒0
√(𝑅𝑚1∗𝐴1)2
3
 
*No procede aplicar protección adicional. Cisterna de forma circular 
 
TABLA A11. Esfuerzo a la presión de ensayo 
 σcalculado (N/mm
2) σpermitido (N/mm
2) 
Pared del deposito 10.52 187.5 
Fondo delantero 10.52 187.5 
Fondo trasero 10.52 187.5 
Separaciones  187.5 
 
 
Dónde  
σ𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑎 =
𝑃𝑒 ∗ 𝐷
2𝑒𝑣𝜆
 
Siendo… 
 Pe= 0.04MPa 
 D= 1600 mm 
 ev=4 mm 
𝜆=0.8 
Por tanto… 
σ𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑎 =
0.04 ∗ 1600
2 ∗ 4 ∗ 0.8
 
σ𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑎 = 10 MPa 
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TABLA A12. 
No procede 
 
TABLA A13. Presión en la cara cóncava 
 Uds. Fondo delantero Fondo trasero 
Pe MPa 0.04 0.04 
R1
a mm 681 681 
r mm 800 800 
𝐶𝑏 =
1
4
(3 + √
𝑅1
𝑟
2
) 
 0.98 0.98 
λc  0.8 0.8 
efadoptados mm 4 4 
a El radio de curvatura mayor 
b C=1 en el caso de fondos hemisféricos 
  C=0.93 en el caso de fondos elípticos con radio axial=1.9:1  
c  Realizado a partir de elementos soldados  
 
 
TABLA A14. Esfuerzo a la presión de ensayo 
 σcalculado (N/mm
2) σpermitido (N/mm
2) 
Fondo delantero 
Fondo trasero 
10 187.5 
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TABLA A15. Presión en la cara convexa 
 Unidades Fondo delantero  (ef 
av) 
Fondo trasero (e f ar) 
Pe MPa 0.04 0.04 
R1 Mm 0.681 0.681 
ef Mm 4 4 
 
 
𝐸𝑐 =
100 ∗ 𝑅1
2 ∗ 2,2 ∗ 𝑃𝑒
36.6 ∗ 𝑒𝑓
2  
𝐸𝑐 =
100 ∗ 6812 ∗ 2,2 ∗ 0.04
36.6 ∗ 42
 
 
𝐸𝑐 = 6969.086𝑀𝑃𝑎 = 696.9086 𝑏𝑎𝑟 
 
TABLA A16. Módulo de elasticidad en las condiciones de ensayo 
 E calculado: Ec (MPa) E max. a temperatura 
ambiente (MPa) 
Fondo delantero 6969.086 200000 
Fondo trasero 6969.086 200000 
 
 
TABLA A17. Esfuerzo en condiciones de servicio 
Designación σ calculado (MPa) σ máx. en condiciones 
de ensayo (MPa) 
Pared del deposito 10  187.5 
 
𝜎 =
𝑃𝑐 ∗ 𝐷
2𝑒𝑣 ∗ 𝜆
 
𝜎 =
0.04 ∗ 1600
2 ∗ 4 ∗ 0.8
 
𝜎 = 10𝑀𝑃𝑎 
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1.2.2.3.2. ANEXO 2.  Ficha técnica bocas de hombre 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
AISI 304 - 316L
Arten - DIVISIONE A “Produzione Portelle e Chiusini” - 25080 Prevalle (BS) Italy - Tel +39 030 6801458 - Fax +39 030 6801253 - www.arten.it - rev 2011/02
IN-29
PORTELLA CIRCOLARE apertura esterna
ROUND manwaydoor outwards opening
Porte RONDE avec ouverture à l’extérieur
Puerta CIRCULAR de apertura externa
RUNDE Türchen, Aussenöffnung
КРУГЛАЯ крышка с внешним открытием
800 SERIE 
380 / 400 /420 DN
STANDARD OPTIONAL
H X SP1 60	X	2 100	X	2 60	X	2,5 100	X	2,5 60	X	8 100	X	8
TELAIO SAT MPL BA FIO
GUARNIZIONE PARA EPDM NEOPRENE NBR SILICONE VITON
VOLANTINO 125	012	V 125	042
FORO NO 33 42 48 ...
BAVERINO NO DN	380 DN	400 DN	420
ART DN Di SP2 HT(standard)
BAR max:
(standard)
COVER 
type:
GASKET 
code:
KG
(standard)
DRIP
 
(baverino)
801 380 375 1,2 230 0,7 CN 120	611 8,8 103	016
802 400 395 1,5 235 0,7 CN 120	617 9,0 103	017
803 420 415 2,0 245 0,7 CN 120	612 9,5 103	018
Arten - DIVISIONE A “Produzione Portelle e Chiusini” - 25080 Prevalle (BS) Italy - Tel +39 030 6801458 - Fax +39 030 6801253 - www.arten.it - rev 2011/02
Z-16
AISI 304 - 316L
Arten - DIVISIONE A “Produzione Portelle e Chiusini” - 25080 Prevalle (BS) Italy - Tel +39 030 6801458 - Fax +39 030 6801253 - www.arten.it - info@arten.it
37
PORTELLA CIRCOLARE apertura esterna
ROUND manwaydoor outwards opening
Porte RONDE avec ouverture à l’extérieur
Puerta CIRCULAR de apertura externa
RUNDE Türchen, Aussenöffnung
??????????????????????????????????
800 SERIE 
380 / 400 /420 DN
STANDARD OPTIONAL
H X SP1 60 X 2 100 X 2 60 X 2,5 100 X 2,5 60 X 8 100 X 8
TELAIO SAT MPL BA FIO
GUARNIZIONE PARA EPDM NEOPRENE NBR SILICONE VITON
VOLANTINO 125 011 V 125 042
FORO NO 33 42 48 ...
BAVERINO NO DN 380 DN 400 DN 420
ART DN Di SP2 HT(standard)
BAR max:
(standard)
COVER 
type:
GASKET 
code:
KG
(standard)
DRIP
 
(baverino)
801 380 375 1,2 230 0,7 CN 120 611 8,8 103 016
802 400 395 1,5 235 0,7 CN 120 617 9,0 103 017
803 420 415 2,0 245 0,7 CN 120 612 9,5 103 018
AISI 304 - 316L
Arten - DIVISIONE A “Produzione Portelle e Chiusini” - 25080 Prevalle (BS) Italy - Tel +39 030 6801458 - Fax +39 030 6801253 - www.arten.it - info@arten.it
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PORTELLA CIRCOLARE apertura esterna
ROUND manwaydoor outwards opening
Porte RONDE avec ouverture à l’extérieur
Puerta CIRCULAR de apertura externa
RUNDE Türchen, Aussenöffnung
??????????????????????????????????
800 SERIE 
380 / 400 /420 DN
STANDARD OPTIONAL
H X SP1 60 X 2 100 X 2 60 X 2,5 100 X 2,5 60 X 8 100 X 8
TELAIO SAT MPL BA FIO
GUARNIZIONE PARA EPDM NEOPRENE NBR SILICONE VITON
VOLANTINO 125 011 V 125 042
FORO NO 33 42 48 ...
BAVERINO NO DN 380 DN 400 DN 420
ART DN Di SP2 HT(standard)
BAR max:
(standard)
COVER 
type:
GASKET 
code:
KG
(standard)
DRIP
 
(baverino)
801 3 0 375 1,2 230 0,7 CN 120 611 8,8 103 016
802 400 395 1,5 235 0,7 CN 120 617 9,0 103 017
803 420 415 2,0 245 0,7 CN 120 612 9,5 103 018
(A)
(B)
(C)
(D)
(E)
AISI 304 - 316L
Arten - DIVISIONE A “Produzione Portelle e Chiusini” - 25080 Prevalle (BS) Italy - Tel +39 030 6801458 - Fax +39 030 6801253 - www.arten.it - info@arten.it
37
PORTELLA CIRCOLARE apertura esterna
ROUND manwaydoor outwards opening
Porte RONDE avec ouverture à l’extérieur
Puerta CIRCULAR de apertura externa
RUNDE Türchen, Aussenöffnung
??????????????????????????????????
800 SERIE 
380 / 400 /420 DN
STANDARD OPTIONAL
H X SP1 60 X 2 100 X 2 60 X 2,5 100 X 2,5 60 X 8 100 X 8
TELAIO SAT MPL BA FIO
GUARNIZIONE PARA EPDM NEOPRENE NBR SILICONE VITON
VOLANTINO 125 011 V 125 042
FORO NO 33 42 48 ...
BAVERINO NO DN 380 DN 400 DN 420
ART DN Di SP2 HT(standard)
BAR max:
(standard)
COVER 
type:
GASKET 
code:
KG
(standard)
DRIP
 
(baverino)
801 380 375 1,2 230 0,7 C 120 611 8,8 103 016
802 400 395 1,5 235 0,7 CN 120 617 9,0 103 017
803 420 415 2,0 245 0,7 CN 120 612 9,5 103 018
(F) (G) (H)Quadro 1
Quadro 2
Código
artículo
Tipo de acero 
disponible
Serie: diversas medidas
Art: único producto
Tamaños nominales
disponibles 
Características
estándar
Opcional
disponible
Arten - DIVISIONE A “Produzione Portelle e Chiusini” - 25080 Prevalle (BS) Italy - Tel +39 030 6801458 - Fax +39 030 6801253 - www.arten.it - rev 2011/02
Z-17
Características del quadro NR 1
(A) Acabado del marco
SAT: Satinado
MPL: Arenado
BA: Acero pulido
FIO: Hoja
MMP: Pulido mecánico
(B)
Tipos de compuestos 
disponibles para la junta
Para obtener más información http://www.arten.it/download/gasket.pdf
(C)
Tipos de palomillas 
disponibles
Vea la sección especial
(D) Agujeros Lista de los agujeros disponibles
(E) Escurridor Lista de los escurridores disponibles
Características del quadro NR 2
(F) Tipo de cobertura
CL: cobertura lis
CN: cobertura con nervaduras
CA: cobertura antiristagno
Las tapas se suministran con transparencias rugosidad promedio Ra + - 1.4
(G) Código de la junta
El código de modelo  de la junta
GC: Junta sobre la tapa
GT: Junta sobre el marco
(H) Escurridor Código del escurridor adecuado
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1.2.2.3.3. ANEXO 3.  Ficha técnica semirremolque 
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1.2.2.3.4. ANEXO 4.  Hoja de seguridad acetato de etilo. Seguridad y Medio Ambiente. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Hoja Técnica de Seguridad del 
Material  
Acetato de etilo 
Versión 1  Fecha de revisión 06/09/2008 Fecha de impresión 06/09/2008 
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SECCIÓN 1. IDENTIFICACIÓN DEL PRODUCTO Y DE LA COMPAÑÍA 
Nombre del producto  : Acetato de etilo 
Número MSDS  : 000000011363  
Descripción para el Uso del 
Producto  
: Disolvente 
 
 
Compañía : Honeywell International Inc. 
1953 South Harvey Street 
Muskegon, MI 49442  
 
Para obtener más 
información, llame al 
: 1-800-368-0050 
  (de lunes a viernes, de 9:00 a.m. a 5:00 p.m.) 
 
En caso de emergencia, 
llame a 
: Atención Medica: 1-800-498-5701 
 : Transporte: 1-800-424-9300 ó +1-703-527-3887 
 : (las 24 horas del día, los 7 días de la semana) 
 
 
SECCIÓN 2. IDENTIFICACIÓN DE LOS PELIGROS 
Revisión de la Emergencia  
 
Estado físico : líquido transparente  
 
Color : incoloro  
 
Olor : afrutado  
 
Resumen sobre el Peligro : Nocivo por inhalación y por ingestión. Irrita los ojos, la piel y las 
vías respiratorias. El contacto prolongado con la piel puede 
desgrasarla y producir dermatitis. Evitar el contacto con la piel, 
ojos y ropa. No respirar vapores o niebla de pulverización. No 
lo trague.  
 
 
Efectos potenciales para la Salud 
 
Piel : Irrita la piel. 
El contacto prolongado con la piel puede desgrasarla y 
producir dermatitis. 
 
Ojos : Irrita los ojos. 
Puede producir daños en la córnea. 
 
Ingestión : Nocivo: si se ingiere puede causar daño pulmonar. 
Provoca dolor de cabeza, somnololencia o otros efectos sobre 
el sistema nervioso central. 
Hoja Técnica de Seguridad del 
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Una exposición repetida o prolongada a la substancia puede 
causar trastornos renales. 
 
Inhalación : Irrita las vías respiratorias. 
Provoca dolor de cabeza, somnololencia o otros efectos sobre 
el sistema nervioso central. 
Una exposición repetida o prolongada a la substancia puede 
causar trastornos renales. 
Podría causar daños a lo siguiente: 
Corazón 
Pulmones 
Hígado 
 
Condición Médica Agravada : Afecciones oculares 
Trastornos de la piel 
Trastornos del hígado 
Trastornos renales 
Efectos neurológicos 
 
Órganos de referencia : Ojos 
Piel 
Sistema respiratorio 
Hígado 
Riñón 
Sistema nervioso central 
 
 
Carcinogenicidad 
 
Ningún componente de este producto presente a niveles mayores o iguales que 0,1% es identificado 
por NTP, IARC u OSHA como carcinógeno anticipado o conocido. 
 
SECCIÓN 3. COMPOSICIÓN/INFORMACIÓN SOBRE LOS COMPONENTES 
 
Componente  No. CAS  % en peso  
acetato de etilo  141-78-6 100.00  
 
SECCIÓN 4. PRIMEROS AUXILIOS 
 
Inhalación : Llevar al aire libre. Si ha parado de respirar, hacer la respiración 
artificial. Si la respiración es difícil, darle oxígeno. Utilizar 
oxígeno si es preciso y siempre que esté presente un operador 
cualificado. Llamar un médico.  
 
Contacto con la piel : Lavar inmediatamente con mucha agua por lo menos durante 
15 minutos. Quítese inmediatamente la ropa y zapatos 
contaminados. Lave la ropa contaminada antes de volver a 
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usarla. Llamar un médico.  
 
Contacto con los ojos : Enjuagar inmediatamente con abundancia de agua, también 
debajo de los párpados, por lo menos durante 15 minutos. 
Llamar un médico.  
 
Ingestión : No provocar vómitos sin consejo médico. Nunca debe 
administrarse nada por la boca a una persona inconsciente. Si 
la víctima está completamente consciente, darle un vaso entero 
de agua. Llamar un médico.  
 
 
Notas para el médico 
 
Tratamiento : Tratar sintomáticamente.  
 
 
SECCIÓN 5. MEDIDAS DE LUCHA CONTRA INCENDIOS 
 
Punto de ignición : -4 °C (25 °F) 
copa cerrada 
 
Temperatura de ignición : 426 °C (799 °F) 
 
Límite de explosión, inferior : 2 %(v) 
 
Límite de explosión, 
superior 
: 11.5 %(v) 
 
Medios de extinción 
adecuados 
: Espuma resistente a los alcoholes 
Producto químico en polvo 
Dióxido de carbono (CO2) 
Chorro de niebla 
 
Peligros específicos en la 
lucha contra incendios 
: Los vapores pueden formar mezclas explosivas con el aire. 
Los vapores pueden propagarse hacia zonas fuera de los 
lugares de trabajo antes de encenderse/retrocendiendo a la 
fuente de vapor.* 
El contenedor puede reventarse con el calor. 
No usar un chorro compacto de agua ya que puede dispersar y 
extender el fuego. 
Productos de combustión peligrosos 
Monóxido de carbono 
Dióxido de carbono (CO2) 
Reprimir los gases/vapores/neblinas con agua pulverizada. 
 
Equipo de protección 
especial para el personal de 
lucha contra incendios 
: Utilizar equipo respiratorio autónomo y traje de protección. 
 
Consejos adicionales : En caso de incendio, enfriar los depósitos con proyección de 
agua. 
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SECCIÓN 6. MEDIDAS EN CASO DE LIBERACIÓN ACCIDENTAL 
Precauciones personales : Utilícese equipo de protección individual. 
Asegúrese una ventilación apropiada. 
Mantener alejadas a las personas de la zona de fuga y en 
sentido opuesto al viento. 
Tener cuidado con la propagación de los gases especialmente 
en los pisos s aire. 
Aísle las zonas afectadas. Limite el ingreso a las zonas 
afectadas tan sólo a aquellas personas que estén protegidas en 
forma adecuada (véase sección 8 de esta ficha de datos de 
seguridad). 
 
Precauciones para la 
protección del medio 
ambiente 
: No contaminar los estanques, rios o acequias con producto 
químico o envase usado. 
 
Métodos de limpieza : Eliminar todas las fuentes de inflamación si es seguro hacerlo. 
No utilizar instrumentos/herramientas que puedan hacer 
chispas. 
Recojer con un producto absorbente inerte (por ejemplo, arena, 
diatomita, fijador de ácidos, fijador universal, serrín). 
Cargar con pala en un contenedor apropiado para su 
eliminación. 
 
 
SECCIÓN 7. MANIPULACIÓN Y ALMACENAMIENTO 
Manipulación 
 
Manipulación : Líquido y vapores inflamables 
Tenga cuidado al abrir los recipientes ya utilizados. 
No utilizar en las zonas sin una ventilación adecuada. 
Evitar todo contacto con los ojos, la piel o la ropa. 
No respirar vapores o niebla de pulverización. 
Mantener lejos de calor/chispas/llamas al 
descubierto/superficies calientes. - No fumar. 
Toma de tierra/enlace equipotencial del contenedor y del 
material de recepción. 
Conservar el envase herméticamente cerrado en un lugar seco 
y bien ventilado. 
 
Indicaciones para la 
protección contra incendio y 
explosión 
: El residuo seco es explosivo. 
Manténgase separado del calor y de las fuentes de ignición. 
 
 
Almacenamiento 
Información : Proteger de temperaturas extremadamente altas o bajas. 
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complementaria sobre las 
condiciones de 
almacenamiento 
Mantener alejado de la luz directa del sol. 
Los contenedores que se abren deben volverse a cerrar 
cuidadosamente y mantener en posición vertical para evitar 
pérdidas. 
Guárdelo en una zona diseñada para el almacenamiento de 
líquidos inflamables.  Proteger de daños físicos. 
No almacenar cerca de: 
Oxidante 
Ácidos 
Bases 
Explosivos. 
 
 
 
SECCIÓN 8. CONTROLES DE LA EXPOSICIÓN/PROTECCIÓN PERSONAL 
 
Medidas de protección : Asegúrese de que las estaciones de lavado de ojos y las duchas 
de seguridad estén localizadas cerca del sitio de trabajo. 
No utilizar en las zonas sin una ventilación adecuada. 
Evitar todo contacto con los ojos, la piel o la ropa. 
No respirar vapores o niebla de pulverización. 
No fumar durante su utilización. 
Las normas estandares de higiene personal y de la piel deben 
ser mantenidas todo el tiempo. 
 
Disposiciones de ingeniería : Sistema eficaz de ventilación por extracción 
Tomar medidas para impedir la acumulación de descargas 
elctrostáticas. 
 
Protección de los ojos : Gafas protectoras con cubiertas laterales 
Gafas o pantalla para el rostro que aseguren una protección 
completa de los ojos 
Retirar las lentillas. 
 
Protección de las manos : Guantes de goma 
Guantes de Neopreno 
Los guantes deben ser controlados antes de la utilización. 
 
Protección de la piel y del 
cuerpo 
: indumentaria impermeable 
Vestimenta protectora antiestática retardante de la flama 
Delantal 
 
Protección respiratoria : Cuando los trabajadores estén expuestos a concentraciones 
por encima de lo apropiadas certificadas. 
En presencia de humos peligrosos, protéjase con una mascara 
autónoma. 
 
Directriz de Exposición 
 
Acetato de etilo 141-78-6 ACGIH TWA 400 ppm
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  NIOSH LER 400 ppm      1,400 mg/m3
 
  OSHA Z1 PEL 400 ppm      1,400 mg/m3
 
  OSHA Z1A TWA 400 ppm      1,400 mg/m3
 
  US CA OEL MPT  LEP 400 ppm      1,400 mg/m3
 
 
SECCIÓN 9. PROPIEDADES FÍSICAS Y QUÍMICAS 
 
Estado físico : líquido transparente  
 
Color : incoloro  
 
Olor : afrutado  
 
Peso molecular  : 88.11 g/mol  
 
pH  : sin datos disponibles 
 
Punto de endurecimiento : -84 °C (-119 °F) 
 
Punto /intervalo de ebullición : 77 °C (171 °F) 
 
Presión del vapor : 97 hPa 
a 20 °C (68 °F) 
 
Densidad relativa del vapor : 3 
 
Densidad : 0.901 g/cm3 
 
Solubilidad en agua : estimado9 g/l 
 
 
SECCIÓN 10. ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD 
 
Condiciones que deben 
evitarse 
: No someta a presión, corte, suelde, suelde con latón, taladre, 
esmerile o exponga los envases al calor o fuentes térmicas. 
Calor, llamas y chispas. 
   
Materias que deben evitarse : Agentes oxidantes fuertes 
Bases 
Nitratos 
 
Reacciones peligrosas : La polimerisación peligrosa no ocurre. 
Estable en condiciones normales. 
 
Hoja Técnica de Seguridad del 
Material  
Acetato de etilo 
Versión 1  Fecha de revisión 06/09/2008 Fecha de impresión 06/09/2008 
 
Pagina 7 / 10 
 
SECCIÓN 11. INFORMACIÓN TOXICOLÓGICA 
 
Toxicidad agua por vía oral : DL50 rata 
Dosis:  5,620 mg/kg 
 
Toxicidad agua por vía oral : DL50 conejillo de indias 
Dosis:  5,500 mg/kg 
 
Toxicidad agua por vía oral : DL50 ratón 
Dosis:  4,100 mg/kg 
 
Toxicidad agua por vía oral : DL50 conejo 
Dosis:  4,935 mg/kg 
 
Toxicidad dérmica aguda : DL50 gato 
Dosis:  3,000 mg/kg 
 
Toxicidad dérmica aguda : DL50 conejo 
Dosis: > 18,020 mg/kg 
 
Toxicidad aguda por 
inhalación 
: CL50 rata 
Dosis:  1600 ppm 
Tiempo de exposición: 8 h 
 
Toxicidad aguda (otras vías 
de administración) 
: DL50  ratón 
Dosis:  709 mg/kg   
 
 
SECCIÓN 12. INFORMACIÓN ECOLÓGICA 
 
 
Toxicidad para los peces :  CL50 
Especies: Pimephales promelas (Piscardo de cabeza gorda) 
Dosis:  230 mg/l  
Tiempo de exposición: 96 h 
 
Toxicidad para los peces :   
Especies: Pimephales promelas (Piscardo de cabeza gorda) 
Dosis:  220 mg/l  
Tiempo de exposición: 96 h 
 
Toxicidad para las algas 
(Componente) 
: Componente: 141-78-6 Acetato de etilo 
 CL0 
Especies: Microcystis aeruginosos 
Dosis:  550 mg/l  
 
Toxicidad para las bacterias 
(Componente) 
: Componente: 141-78-6 Acetato de etilo 
 CL0 
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Especies: Pseudomonas putida 
Dosis:  650 mg/l  
 
 
SECCIÓN 13. CONSIDERACIONES RELATIVAS A LA ELIMINACIÓN 
 
Información sobre desechos: Respete todas las regulaciones medioambientales federales, estatales y 
locales. 
 
SECCIÓN 14. INFORMACIÓN RELATIVA AL TRANSPORTE 
 
DOT Número ONU : 1173 
 Nombre propio del 
transporte 
: Ethyl acetate 
 Clase 3 
 Grupo de clasificación II 
 Etiquette de risque 3 
 
 
IATA UN Nombre : 1173 
Descripción de los productos : Ethyl acetate 
Clase : 3  
Grupo embalaje : II 
Etiquette de risque : 3 
Instrucción de embalaje 
(avión de carga) 
: 307  
Instrucción de embalaje 
(avión de pasajeros) 
: 305  
Instrucción de embalaje 
(avión de pasajeros) 
: Y305  
 
IMDG No. de sustancia : UN 1173 
Descripción de los productos : Ethyl acetate 
Clase : 3  
Grupo embalaje : II 
Etiquette de risque : 3 
EmS Nombre : F-E  
Contaminante marino : no 
 
SECCIÓN 15. INFORMACIÓN REGLAMENTARIA 
 
Inventario 
 
EU.EINECS 
 
: Repertoriado 
 
EE.UU. Toxic Substances 
Control Act (Ley de control 
de sustancias tóxicas) 
: En el Inventario TSCA 
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Australia. AICS 
 
: Repertoriado 
 
Canadá. Canadian 
Environmental Protection 
Act (CEPA) (Ley de 
protección ambiental de 
Canadá). Domestic 
Substances List 
(DSL)(Listado de 
sustancias nacionales) 
 
: Todos los componentes de este producto están en la lista 
canadiense DSL. 
Japón. ENCS 
 
: Repertoriado 
 
Corea. KECI 
 
: Repertoriado 
 
Filipinas. PICCS 
 
: Repertoriado 
 
China. IECSC 
 
: Repertoriado 
 
 
Información reglamentaria nacional 
 
 
 
SARA 311/312 Peligros : Peligro de Incendio 
 
CERCLA Cantidad 
Reportable 
: 5000 libras  
 
Prop. 65 de California : Este producto no contiene ningún producto químico conocido en 
el estado de otros perjuicios.  
 
 
Massachusetts RTK : Acetato de etilo 141-78-6   
 
New Jersey RTK : Acetato de etilo 141-78-6   
 
Pennsylvania RTK : Acetato de etilo 141-78-6   
 
  
SECCIÓN 16. OTRA INFORMACIÓN 
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  HMIS III NFPA 
Riesgo para la salud : 2* 1  
Inflamabilidad : 3 3  
Riesgo físicoo : 0  
Inestabilidad :  0  
 
Otra datos 
* - Peligro Crónico para la Salud 
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 CARACTERÍSTICAS FÍSICAS DE TORNILLOS Y TUERCAS
Todos los tornillos standard de calidad superior o igual a 5.6 deben llevar en la cabeza:
• la marca del fabricante
• la clase de calidad.
Las tuercas de calidad superior o igual a 5 deben llevar:
• la clase de calidad.
La clase de calidad se reconoce por la combinación de 2 cifras, que definen:
• La carga de rotura a la tracción: RM (N/mm2)≥Rm+1ª cifra x 10. 
• El límite de elasticidad: RE (N/mm2)≥Re=1ª cifra x 2ª cifra. 
Características Clase de calidad
3.6 4.6 4.8 5.6 5.8 6.8 8.8 9.8 10.9 12.9
d<16 mm. d>16 mm.
RESISTENCIA A LA TRACCIÓN nom. 300 400 400 500 500 600 800 800 900 1.000 1.200
Rm (N/mm2) mín. 330 400 420 500 520 600 800 830 900 1.040 1.220
DUREZA VICKERS HV mín. 95 120 130 155 160 190 250 255 290 320 385
máx. 250 250 250 250 250 250 320 335 360 380 435
DUREZA BRINELL HB mín. 90 114 124 147 152 181 238 242 276 304 366
máx. 238 238 238 238 238 238 304 318 342 361 414
DUREZA ROCKWELL HR mín. HRB 52 67 71 79 82 89 - - - - -
mín. HRC - - - - - - 22 23 28 32 39
mín. HRB 99.5 99.5 99.5 99.5 99.5 99.5 - - - - -
máx HRC - - - - - - 32 34 37 39 44
LÍMITE DE ELASTICIDAD nom. 180 240 320 300 400 480 640 640 720 900 1.080
Re (N/mm2) mín. 190 240 340 300 420 480 640 660 720 940 1.100
ALARGAMIENTO % mín. 25 22 14 20 10 8 12 12 10 9 8
Después de la rotura A
Resistencia a la corrosión
(Test de la niebla salina)
Tipo de revestimiento Acabado Espesor Óxido blanco Óxido rojo
NINGUNO BRUTO - - -
ZINCADO ZINCADO
ELECTROLÍTICO BLANCO 5/7 µm 24 H 48 H
Mejora: ZINCADO
Resistencia a la corrosión. BRICOMATADO 5/7 µm 48 H 96 H
Aspecto físico. ZINCADO
REFORZADO 7 µm 200 a 400 H 300 a 800 H
DACROMET
(Revestimiento PLATEADO 5 a 7 µm 300 a 400 H 1.000 H
por inmersión en frío)
GALVANIZADO EN CALIENTE- > 70 µm 200 a 400 H > 400 H
13
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 TORNILLERÍA, CARACTERÍSTICAS DE SUMINISTRO. 
CONDICIONES DE MONTAJE
Diámetro Paso Sección Carga en el límite elástico Pares de apriete coeficiente de
normal de Tensión rozamiento 0,14 micras
8,8 10,9 12,9 8,8 10,9 12,9
4 0,70 560 790 950 0,29 0,41 0,49
5 0,80 910 1.280 1.530 0,60 0,85 1
6 1,00 20,1 1.286 1.809 2.171 1,1 1,5 1,7
7 1,00 1,7 2,10 2,60
8 1,25 36,6 2.342 3.294 3.953 2,6 4 4,1
8 1,00 39,2 2.509 3.528 4.234 2,7 3,8 4,5
10 1,50 58 3.712 5.220 6.264 5,3 7,5 8,3
10 1,25 61,2 3.917 5.508 6.610 5,2 7,3 8,8
10 1,00 5,50 7 8,50
12 1,75 84,3 5.395 7.587 9.104 9 12,5 14,5
12 1,25 92,01 5.894 8.289 9.947 9,5 13,5 16
12 1,50 88,01 5.638 7.929 9.515 9 12,5 15
14 2,00 115 7.360 10.350 12.420 14 20 23
14 1,50 125 8.000 11.250 13.500 15 21 25
16 2,00 157 10.042 14.130 16.956 21,5 30 35,5
16 1,50 167 10.628 15.030 12.036 22,5 31,5 38
18 2,50 192 12.288 17.280 20.763 29,5 41 42,5
18 1,50 216 13.824 19.440 23.328 32,5 46 55
20 2,50 245 15.680 22.050 26.450 41,5 59 69
20 1,50 272 17.408 24.480 29.376 46 64 77
22 2,50 303 19.392 27.270 32.724 58 82 93
22 1,50 333 21.312 29.970 35.964 61 86 105
24 3,00 353 22.592 31.770 38.124 71 100 120
24 1,50 384 24.576 34.560 41.472 78 110 130
27 3,00 459 29.376 41.310 49.572 105 148 180
30 3,50 561 35.904 50.490 60.588 142 209 240
33 3,50 694 44.416 62.460 74.952 190 275 290
36 4,00 817 52.288 73.350 88.236 240 358 370
39 4,00 976 62.464 87.840 105.408 310 400 480
42 4,50 1.120 71.680 100.800 120.960
45 4,50 1.300 83.200 117.000 140.400
48 5,00 1.470 94.080 132.300 158.769
52 5,00 1.760 112.640 158.400 190.080
Calidad Límite elástico Carga rotura Alargamiento Dureza Brinell
2º Ensayo
8,8  F-114 89-90 kg. m./m.2 80-90 kg. m./m.2 8% 247-277 kg. m./m.2
10,9  F-125 90 kg. m./m.2 100-120 kg. m./m.2 9% 296-353 kg. m./m.2
12,9  F-125 108 kg. m./m.2 120-140 kg. m./m.2 8% 353-407 kg. m./m.2
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 DIÁMETROS PREVIOS DE TALADRADO
ROSCA MÉTRICA-ISO
Ø Ø Ø
Nominal Medio Broca
Ø x Paso mm. mm. mm.
M 2 x 40 2 1,74 1,6
M 2,2 x 45 2,2 1,91 1,75
M 2,5 x 45 2,5 2,20 2,05
M 3 x 50 3 2,67 2,5
M 3,5 x 60 3,5 3,11 2,9
M 4 x 70 4 3,54 3,3
M 4,5 x 75 4,5 4,01 3,7
M 5 x 80 5 4,48 4,2
M 6 x 75 6 5,51 5,2
M 6 x 100 6 5,35 5
M 7 x 75 7 6,51 6,2
M 7 x 100 7 6,35 6
M 8 x 100 8 7,35 7
M 8 x 125 8 7,19 6,7
M 9 x 100 9 8,35 8
M 9 x 125 9 8,19 7,7
M 10 x 100 10 9,35 9
M 10 x 150 10 9,02 8,5
M 11 x 150 11 10,03 9,5
M 12 x 150 12 13,03 10,5
M 12 x 175 12 10,06 10,25
M 14 x 150 14 13,03 12,5
M 14 x 200 14 12,70 12
M 16 x 150 16 15,03 14,5
M 16 x 200 16 14,70 14
M 18 x 150 18 17,03 16,5
M 18 x 250 18 16,38 15,5
M 20 x 150 20 19,03 18,5
M 20 x 250 20 18,38 17,5
M 22 x 150 22 21,03 20,5
M 22 x 250 22 20,38 19,5
M 24 x 150 24 23,03 22,5
M 24 x 300 24 22,05 21
M 27 x 300 27 25,05 24
M 30 x 350 30 27,73 26,5
M 33 x 150 33 32,03 31,5
M 33 x 350 33 30,73 29,5
M 36 x 150 36 35,03 34,5
M 36 x 400 36 33,40 32
M 39 x 400 39 36,40 35
M 42 x 450 42 37,08 37,5
M 45 x 450 45 42,08 40,5
M 48 x 500 48 44,75 43
ROSCA WITHWORTH
Ø Ø Ø
Nominal Medio Broca
Ø Paso mm. mm. mm.
1/8 - 40 h 3,17 2,77 2,6
5/32 - 32 h 3,97 3,46 3,2
3/16 - 24 h 4,76 4,08 3,8
7/32 - 24 h 5,55 4,88 4,6
1/4 - 20 h 6,35 5,54 5,2
5/16 - 18 h 7,94 7,03 6,6
3/8 - 16 h 9,52 8,51 7,8
7/16 - 14 h 11,11 9,95 9,4
1/2 - 12 h 12,70 11,34 10,5
9/16 - 12 h 14,28 12,93 12
5/8 - 11 h 15,87 14,39 13,5
3/4 - 10 h 19,05 17,42 16,5
7/8 - 9 h 22,22 20,42 19,5
1” - 8 h 25,40 23,37 22,5
1 1/8 - 7 h 28,57 26,25 25
1 1/4 - 7 h 31,75 29,42 28
1 3/8 - 6 h 34,92 32,21 31
1 1/2 - 6 h 38,10 35,39 34
1 5/8 - 5 h 41,27 38,02 36,5
1 3/4 - 5 h 44,45 41,19 39,5
1 7/8 - 4 1/2 h 47,62 44,01 41,5
2” - 4 1/2 h 50,80 47,18 45,5
ROSCA UNF
Ø Ø Ø
Nominal Medio Broca
Ø Paso mm. mm. mm.
Nº 4 - 48 h 2,84 2,50 2,35
Nº 5 - 44 h 3,17 2,80 2,65
Nº 6 - 40 h 3,50 3,09 2,9
Nº 8 - 36 h 4,16 3,71 3,5
Nº 10 - 32 h 4,82 4,31 4,1
Nº 12 - 28 h 5,48 4,89 4,6
1/4 - 28 h 6,35 5,76 5,5
5/16 - 24 h 7,94 7,25 6,9
3/8 - 24 h 9,52 8,84 8,5
7/16 - 20 h 11,11 10,29 9,9
1/2 - 20 h 12,70 11,87 11,5
9/16 - 18 h 14,29 13,37 13
5/8 - 18 h 15,87 14,96 14,5
3/4 - 16 h 19,05 18,02 17,5
7/8 - 14 h 22,22 21,05 20,5
1” - 12 h 25,40 24,22 23,5
1 1/8 - 12 h 28,57 27,20 26,5
1 1/4 - 12 h 31,75 30,37 29,5
1 1/2 - 12 h 38,10 36,73 36
ROSCA UNC
Ø Ø Ø
Nominal Medio Broca
Ø Paso mm. mm. mm.
Nº 4 - 40 h 2,84 2,43 2,25
Nº 5 - 40 h 3,17 2,76 2,6
Nº 6 - 32 h 3,50 2,99 2,75
Nº 8 - 32 h 4,16 3,65 3,4
Nº 10 - 24 h 4,82 4,13 3,8
Nº 12 - 24 h 5,48 4,80 4,5
1/4 - 20 h 6,35 5,52 5,1
5/16 - 18 h 7,94 7,02 6,6
3/8 - 16 h 9,52 8,49 8
7/16 - 14 h 11,11 9,93 9,4
1/2 - 13 h 12,70 11,43 10,5
9/16 - 12 h 14,29 12,91 12
5/8 - 11 h 15,87 14,37 13,5
3/4 - 10 h 19,05 17,40 16,5
7/8 - 9 h 22,22 20,39 19,5
1” - 8 h 25,40 23,34 22,5
1 1/8 - 7 h 28,57 26,22 25
1 1/4 - 7 h 31,75 29,39 28
1 1/2 - 6 h 38,10 35,35 34
ROSCA GAS
Ø Ø Ø
Nominal Medio Broca
Ø Paso mm. mm. mm.
1/8 - 28 h 9,73 9,15 8,7
1/4 - 19 h 13,15 12,30 11,75
3/8 - 19 h 16,66 15,80 15,25
1/2 - 14 h 20,95 19,79 19
5/8 - 14 h 22,91 21,75 21
3/4 - 14 h 26,44 25,28 24,5
7/8 - 14 h 30,20 29,04 28,25
1” - 11 h 33,25 31,77 30,5
1 1/8 - 11 h 37,89 36,42 35,5
1 1/4 - 11 h 41,91 40,43 39,5
1 3/8 - 11 h 44,32 42,84 41,5
1 1/2 - 11 h 47,80 46,32 45
1 5/8 - 11 h 51,32 49,84 48,5
1 3/4 - 11 h 53,75 52,27 51
2” - 11 h 59,61 58,14 57
2 1/4 - 11 h 69,30 67,82 66,5
2 1/2 - 11 h 75,19 73,71 72,5
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Principio de funcionamiento
MSNLFVálvula Simple Asiento de Fondo de Tanque
I Aplicación
La válvula NLF es una válvula de simple asiento accionada neumáticamente, diseñada
específicamente para su montaje en fondos de tanque y/o depósitos de las industrias 
láctea, alimentaria, de bebidas, farmacéutica y química fina.
I Principio de funcionamiento
Las válvulas de asiento se accionan mediante un actuador de simple o doble efecto.S
uministrando aire comprimido se mueve el eje de obturación dejando la válvula en su 
posición de "abierto" o "cerrado".
Se puede suministrar con la opción "abre hacia el interior de la válvula" para evitar 
aperturas accidentales en caso de sobrepresión en la línea, y evitar también el posible 
contacto con los rascadores que recuperan el producto. 
I Diseño y características
Permite el vaciado total, evitando el estancamiento del producto.
Válvula normalmente cerrada (NC cierre por muelle) en su versión estándar.
Montaje normalmente abierta (NO abre por muelle) con la simple inversión del actuador 
neumático.
El asiento de la válvula abre hacia el interior del tanque, para evitar aperturas 
accidentales en caso de sobrepresión en el deposito.
Cuerpo orientable 360º incluso después de soldar la brida al tanque.
Linterna abierta permite inspección visual de obturación del eje.
Fácil desmontaje piezas internas aflojando una abrazadera clamp.
Conexiones soldar (en mm o pulgadas).
I Materiales
Piezas en contacto con el producto  AISI 316L
Otras piezas de inoxidable   AISI 304
Juntas     EPDM según FDA 177.2600
Acabado superficial interno   Ra ≤ 0,8 μm
Acabado superficial externo   pulido brillante
 
MS
I Opciones
Accionamiento manual.
Sello de vapor (dónde se requiere esterilización del eje).
Cabezal de control C-TOP.
Cuerpo con camisa de calefacción.
Cilindros de mayor potencia.
Acabado superficial interno Ra ≤ 0,5 μm. 
Juntas en NBR o FPM. 
Conexiones DIN, Clamp, SMS, RJT, FIL-IDF, etc.
Actuador neumático doble efecto. 
Actuador "Twin-Stop".
Detectores de posición externos.
I Especificaciones técnicas
                                                                              
Tamaños disponibles DN 25 - DN 100         DN 1"- DN 4"
Tª de trabajo  -10 ºC a +120 ºC (EPDM)        14 ºF a 248 ºF
   +140 ºC (SIP, máx. 30 min)        284 ºF
Máxima presión de trabajo 10 bar          145 PSI
Presión aire comprimido 6-8 bar                         87-116 PSI
Conexiones de aire  G1/8" (BSP)
NLFVálvula Simple Asiento de Fondo de Tanque
FT
.N
LF
.3
.E
S
-0
31
0
Información orientativa. Reservándonos el derecho de modificar cualquier material o característica sin previo aviso.
Para más información consulte nuestra página web.                                     www.inoxpa.com
DN A B C D E S H
 25        1" 50 65 30 86 155 16 312
 40      1½" 60 70 30 86 155 16 323
 50        2" 70 80 46 112 165 16 406
 65      2½" 80 90 50 112 195 16 423
 80        3" 90 100 52 112 215 18 446
100       4" 125 120 62 216 255 20 576
Válvulas
Válvulas de vacío
1.10.4  TI Vakuumventile span:1.10.4  TI Vakuumventile dtsch  10.09.2009  12:54 Uhr  Seite 1
Aplicación
Para proteger depósitos y aparatos en caso de 
• presión negativa
Características
• versión para montaje suspendido, con co-
nexión CIP
o también para depósitos al aire libre
o excelente capacidad de limpieza
o condiciones reotécnicas óptimas
o apta para CIP/SIP
o máxima precisión de fabricación gracias a
la caja de material laminado en caliente
• versión de pie, especial para uso en entor-
nos que no plantean problemas higié nicos
Modelo
• con uniones de tubos de las gamas Nocado,
o bien
• para unir por soldadura 
• con accionador neumático para la limpieza
del asiento (solo la versión de montaje sus-
pendido)
• indicación de posición final (solo la versión
de montaje suspendido) mediante
o iniciadores de aproximación (también
Namur) 
• con calefacción eléctrica para evitar la con-
gelación
• materiales de las juntas según directiva FDA
o HNBR
o EPDM 
o Viton 
Datos técnicos
Válvulas de vacío
nocanorm nocaplus
Material: AISI 304 / 304 L* AISI 316 L**, aceros inoxidables especiales o 
AISI 316 L** titanio disponibles a petición expresa del cliente
Superficie: mate, acabado en el torno, pulido electrolítico, chorreado mate, otras super-
contacto con el producto ficies disponibles a petición expresa del cliente.
Ra < 1,6 µm contacto con el producto Ra < 0,8 µm 
Documentación: Testificación de inspección 2.2. según EN 10204,
p.ej. certificación de material
Certificado de inspección 3.1. según EN 10204, 
p.ej. trazabilidad del material  
desde la colada hasta el producto terminado.
Manuales de uso y listas de recambios
Presión: PN 10 PN 10, mayores presiones disponibles a   
petición expresa del cliente
* AISI 304/304 L similar a 1.4301/1.4307 ** AISI 316 L similar a 1.4404/1.4435
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Datos técnicos
Válvulas de vacío
Instrucciones de planificación
Las válvulas de vacío normalmente se diseñan de
manera que, en caso de descarga no controlada
(por ejemplo por haberse quitado la válvula de
salida), el depósito o aparato no sufra daños a
consecuencia de la presión negativa que se ge-
nera. 
Por regla general, las válvulas de vacío no ofrecen
protección frente al enfriamiento rápido (de un
depósito esterilizado con vapor, por ejemplo).
Para ello hay que diseñar los depósitos o apara-
tos con la resistencia que corresponda o bien
controlar la velocidad de enfriamiento. 
Como dispositivo de seguridad, la válvula de
vacío debe estar siempre cerrada en las condi -
cione s normales de uso. En el caso especial de
las aplicaciones higiénicas, es conveniente super-
visar de forma automática la respuesta de la vál-
vula de vacío y considerar que la instalación está
potencialmente contaminada desde el momento
en que la válvula actúa. 
Para la aireación controlada de depósitos y apa-
ratos en aplicaciones higiénicas, por ejemplo al
vaciar un depósito que contenga una bebida, es
preciso emplear válvulas de aireación con filtros
antepuestos. 
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APÉNDICE E.6 
 
CERTIFICADO N.º CERTIFICADO DE CONFORMIDAD CON LOS REQUISITOS REGLAMENTARIOS DE UN TIPO 
DE ....................................................... PARA EL TRANSPORTE DE MERCANCÍAS 
PELIGROSAS POR CARRETERA  
NÚMERO DE CONTRASEÑA DE TIPO: .............................................................................................................................. 
ORGANISMO DE CONTROL: .............................................................................................................................................. 
TIPO DE VEHÍCULO:   
EMPRESA FABRICANTE: 
 
 
CERTIFICACIÓN: ................................................................................................................................................................. 
 Tipo: .............................................................................................................................................................................. 
 Marca: ..................................................................Modelo:............................................................................................ 
 Volumen total en m3: ............................................Presión de servicio en bar: .............................................................. 
CÓDIGO DE CISTERNA, VEHÍCULO BATERÍA O C.G.E.M. 
MATERIA QUE PUEDE TRANSPORTARSE: (se recogen más materias en anexo a este documento) 
N.º ONU Clase Grupo de embalaje Designación oficial de transporte 
    
.......................(el equipo de transporte) ................................... cumple con las siguientes disposiciones especiales 
relativas a la construcción (TC), a los equipos (TE) y de aprobación de tipo (TA). 
Estudiado el proyecto correspondiente a la cisterna, vehículo batería o C.G.E.M arriba  referenciado y vista la 
reglamentación correspondiente, y especialmente el ADR y Normas de Construcción y Ensayo de cisternas, actualmente 
en vigor, este organismo de control CERTIFICA que este tipo cisterna, vehículo batería o C.G.E.M. cumple con la 
reglamentación vigente para su aprobación. 
El Proyecto presentado, visado por el Colegio Oficial de ...................................., con el número ......................................., 
de fecha....................................., consta de la documentación siguiente, la cual ha sido sellada por este organismo: 
Memoria con cálculos justificativos. 
Equipos de servicios y estructurales. 
Proceso de Fabricación y Procedimiento de Soldadura. 
Materias o grupos de materias autorizadas. 
Planos n.º 
Anejo a este certificado, con el número de Contraseña de Tipo y sellados por este organismo están: 
Ficha técnica de la cisterna, vehículo batería o CGEM o Plano General n.º: 
Documento H (INFORME DE INSPECCIÓN PARA HOMOLOGACIÓN). 
Documento de Clase (INSPECCIÓN ESPECÍFICA PARA LA CLASE 2 (Apéndice 3.8 - clase 2) O PARA LAS 
CLASES 3 a 9 (Apéndice 3.8 - clases 3 a 9)). 
Relación de variaciones que se admiten en la cisterna, vehículo batería o CGEM que se construyan en serie en 
conformidad con este tipo y con lo que permite el ADR en su apartado 6.8.2.3.1. 
En ..................................... a........de ........................... de 20......  
EL DIRECTOR TÉCNICO DEL ORGANISMO DE CONTROL 
OBSERVACIONES 
1. Las características de construcción de las cisternas, vehículo batería o CGEM que se fabriquen, corresponderán con 
las que figuran en este certificado, sus anexos y proyecto referenciado. 
2. La conformidad de la producción se comprobará por el procedimiento establecido en la reglamentación vigente. 
3. Este certificado perderá su validez si se comprueba que las características de producción no coinciden con las del 
tipo aprobado. 
4. Solamente se podrán transportar las materias que no sean susceptibles de reaccionar peligrosamente con los 
materiales del depósito, las juntas, los equipamientos y los revestimientos protectores, si fuera aplicable. 
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APÉNDICE E.7 
 
DOCUMENTO DE INSPECCIÓN PARA APROBACIÓN DE TIPO DE CISTERNA, VEHÍCULO-
BATERÍA O C.G.E.M 
Este documento se complementa con los documentos de Clase 
H 
A) Datos del organismo de control 
Código del organismo de control   Fecha del informe     
Número de Acta/Informe   
B) Datos del fabricante 
N.º Fabricante   Sucursal    
Fabricante (Nombre completo): 
Dirección completa de la fábrica: 
C) Datos de la cisterna, vehículo-batería o C.G.E.M.: 
Tipo   Denominación del tipo:    
Plano general:   
Número Aprobación de Tipo:   
Fecha de Aprobación de Tipo:    
D) Características técnicas 
Presión de cálculo 
bar 
Presión de prueba 
bar 
P. Máxima servicio 
bar 
P. Llenado/vaciado 
bar 
P. estática 
bar 
Material de la envolvente:    Denominación material:     
Carga de rotura (Rm):   N/mm2 Línea elástico (Re):   Alargamiento   
Temperatura de diseño:   OC. Coeficiente de soldadura   Aislamiento térmico:   Cámara de vacío:   
Diámetro equivalente:   mm. Forma envolvente:   Vol. máx. de la cisterna:    
Compartimentos Vol. < 5.000 l. Vol. del mayor compartimento:   Radio Máx. Curvatura:   mm. 
Espesores mínimos: Virolas Fondos Mamparos Rompeolas 
 mm. mm. mm. mm.
Espesores calculados según:   Código de diseño/Norma técnica:    
Código del vagón-cisterna según el apartado 4.3.3.1 o 4.3.4.1 del ADR:    
Se adjunta Proyecto:    Planos:     
Solamente se podrán transportar las materias que no sean susceptibles de reaccionar peligrosamente con los 
materiales del depósito, las juntas, los equipamientos y los revestimientos protectores (si fuera aplicable) 
.................................................. , certifica que el proyecto de la cisterna, vehículo-batería y C.G.E.M anteriormente 
indicados, cumple con lo especificado en el ADR y este real decreto, y Normas de Construcción y Ensayos de Cisternas 
S/O.M de 20.09.1985 y modificaciones posteriores en lo que no contradigan el ADR. 
En......................................... , a......de...............................de 20.... 
 EL FABRICANTE EL ORGANISMO CONTROL 
 
 
 Sello, Fecha y Firma Sello, Fecha y Firma 
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DOCUMENTO DE INSPECCIÓN PARA APROBACIÓN DE TIPO H 
Este documento se complementa con los documentos de Clase A1 
El informe corresponde a: 
 
Organismo de control: Número de Acta/Informe: 
  (s) (n)
E Requerimiento de carácter general de construcción de las cisternas, vehículo-batería, o CGEM.   
6.8.2.1.18 Los depósitos cumplen los espesores mínimos establecidos en el ADR.   
6.8.2.1.26 
Se cumple lo dispuesto en el ADR respecto al diseño de los depósitos y los 
revestimientos de protección no metálicos, interiores en cuanto al peligro de 
inflamación debido a cargas electroestáticas. 
  
6.8.2.1.27 Existe una toma de tierra claramente identificada y capaz de ser conectada eléctricamente.   
6.8.2.2.1 Se cumplen las prescripciones del ADR en equipos de la cisterna.   
6.8.2.2.4 El depósito y sus compartimentos tienen aberturas de inspección.   
6.8.2.2.9 Se cumple lo prescrito en el ADR respecto a las piezas móviles que pueden entrar en contacto.   
6.8.2.5.1 La cisterna dispone de una placa con los datos preceptivos grabados.   
6.8.2.5.2 Las cisternas llevan las inscripciones prescritas en el ADR, sobre cada uno de los lados de la cisterna.   
6.8.4.e) Las cisternas llevan las marcas indicadas en el ADR y en las lenguas establecidas.   
F Requerimientos particulares que deben cumplir las cisternas para ser 
autorizadas a transportar ciertas materias de la Clase 2. 
  
6.8.3.1 a 
6.8.3.1.5 Los dispositivos cumplen los requerimientos del ADR.   
6.8.3.2.1 Las tuberías de vaciado en lo que se refiere a sus cierres, se cumple.   
6.8.3.2.3 Los orificios para el llenado y vaciado en lo que afecta a los dispositivos internos de seguridad, se cumple.   
6.8.3.2.4 Se cumple lo establecido para los dispositivos internos de obturación en orificios con diámetro nominal superior a 1,5 mm.   
6.8.3.2.9 
a 13 
Las válvulas de seguridad y dispositivos de descomprensión en cuanto al 
número y características son las adecuadas según ADR.   
G Requerimientos particulares que deben cumplir los vehículos-batería y los CGEM.   
6.8.3.2.18 
6.8.3.2.19 
Los equipos de servicio y las tuberías colectoras de los vehículos-batería y 
C.G.E.M en lo que se refiere al diseño, materiales y uniones y colocación 
cumplen el ADR. 
  
6.8.3.2.20 
a 28 
Los obturadores, válvulas de seguridad, válvulas de cierre y otros accesorios en 
lo que se refiere a su montaje en los vehículos-batería y CGEM o en las 
tuberías colectoras, cumplen el ADR. 
  
H Otros requerimientos de control y pruebas y marcado para las cisternas.   
6.8.3.4.4 La determinación de la capacidad de los depósitos en relación con el método de medición y los errores de medida.   
6.8.3.5.1 
a 
6.8.3.5.8 
El marcado en lo que afecta a las placas, paneles, inscripciones 
complementarias e indicaciones específicas, cumplen con el ADR.   
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H 
DOCUMENTO DE INSPECCIÓN PARA APROBACIÓN DE TIPO 
A2 
El informe corresponde a: 
 
Organismo de control: Número de Acta/Informe: 
  (s) (n)
I Disposiciones especiales que deben cumplir las cisternas, para ser autorizadas a transportar ciertas materias.   
6.8.4.a) Disposiciones especiales sobre construcción establecidos en los códigos TCx del apartado 6.8.4.a del ADR.   
TC1 Los materiales y la construcción cumplen las prescripciones del apartado 6.8.5.   
TC2 
Depósitos y equipos están construidos en aluminio de pureza mínima del 
99,5% y los espesores son adecuados o en un acero apropiado no susceptible 
de provocar la descomposición del peróxido de hidrógeno. 
  
TC3 Los depósitos están construidos en acero austenítico (inoxidable).   
TC4 
El material del depósito no es atacado por el ácido cloroacético (UN 3250) o 
lleva un revestimiento de esmalte o un revestimiento protector equivalente 
adecuado. 
  
TC5 Los depósitos llevan un revestimiento de plomo de, al menos, 5 mm de espesor o un revestimiento equivalente.   
TC6 Depósitos y equipos están construidos en aluminio de pureza mínima del 99,5% y los espesores son adecuados.   
TC7 El espesor mínimo efectivo de las paredes del depósito es de menos 3 mm.   
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H 
DOCUMENTO DE INSPECCIÓN PARA APROBACIÓN DE TIPO 
A3 
El informe corresponde a:  
 
Organismo de control: Número de Acta/Informe: 
  (s) (n)
J Disposiciones especiales, de Equipos, de aprobación y de marcado.   
6.8.4 b.) Disposiciones especiales sobre equipos, establecidos en los códigos TEx del apartado 6.8.4.b) del ADR.   
 Las cisternas cumplen las disposiciones especiales (código TEx) del apartado 6.8.4. b) del ADR, que les son aplicables.   
6.8.4 c) Disposiciones especiales sobre la aprobación, establecidos en los códigos TAx del apartado 6.8.4.c) del ADR.   
TA1 Los vehículos-cisterna no van a ser aprobados para transportar materias orgánicas.   
TA2 Estas materias podrán transportarse en  cisternas, en las condiciones fijadas en la disposición especial TA2 del apartado 6.8.4.c) del ADR.   
TA3 Esta materia no puede ser transportada más que en cisternas que tengan un código LGAV o SGAV; la jerarquía del 4.3.4.1.2 no es aplicable.   
TA4 Los procedimientos para la evolución de la conformidad y el control periódico cumplen lo dispuesto en TA4 del ADR.   
6.8.4. e) Disposiciones especiales relativas al marcado.   
TM1 La cisterna lleva la indicación “No abrir durante el transporte. Susceptible de inflamación espontánea”.   
TM2 La cisterna lleva la indicación “No abrir durante el transporte. Produce gases inflamables al contacto con el agua”.   
TM3 El vagón-cisterna lleva marcada la denominación oficial de transporte  de las materias autorizadas y la masa máxima admisible de carga de la cisterna en kg.   
TM4 La cisterna lleva inscrita la denominación química con la concentración aprobada de la materia en cuestión.    
TM5 La cisterna lleva inscrita la fecha (mes, año) de la última inspección del estado interior del depósito.   
TM6 La banda naranja, de acuerdo con la sección 5.3.5 debe ser colocada sobre las cisternas y vehículo-batería.   
TM7 Está inscrito el trébol esquematizado que figura en 5.2.1.7.6.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
cv
e:
 B
O
E
-A
-2
01
4-
21
10
BOLETÍN OFICIAL DEL ESTADO
Núm. 50 Jueves 27 de febrero de 2014 Sec. I.   Pág. 18561
APÉNDICE E.8 
 
DOCUMENTOS DE CLASE 
 
INSPECCIÓN ESPECÍFICA PARA LA CLASE 2  
Comprobación del código de la cisterna, vehículo-batería y CGEM 
(táchese lo que no proceda) 
C2 
Organismo de control: Número de Acta/Informe: 
El informe corresponde a: 
Parte 1 Tipo de cisterna, vehículo-batería y CGEM 
 
C..................................................
 
P ..................................................
 
R..................................................
 
(marcar con X lo que proceda) 
Parte 2 Presión de cálculo. 
 
X ..................................................
 
(presión mínima de prueba según 
tabla 4.3.3.2.5) 
Parte 3 Aberturas (6.8.2.2 y 6.8.3.2) 
 
B ..................................................
 
C..................................................
 
D..................................................
 
(marcar con X lo que proceda) 
Parte 4 Válvula de seguridad o dispositivos de seguridad 
 
N..................................................
 
H..................................................
 
(marcar con X lo que proceda) 
Código de la cisterna resultante: 
 
 
 
Otros códigos de cisterna autorizados para las materias bajo dicho código según ADR (ver apartado 
4.3.3.1.2) 
 
 
 
NOTA: Estos códigos de cisterna no tienen en cuenta las eventuales disposiciones especiales (ver 
4.3.5 y 6.8.4) para cada rúbrica de la columna 13 de la tabla A del capítulo 3.2. 
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INSPECCIÓN ESPECÍFICA PARA LAS CLASES 3 A 9 
 
Comprobación del Código de las cisternas o vehículos-batería 
(táchese lo que no proceda). 
 
CLASES 3 A 9 
Parte 1 Tipo de cisterna, vehículo-batería. 
 
L...................................................  
 
S ..................................................  
 
(marcar con X lo que proceda) 
Parte 2 Presión de cálculo 
 
G. Presión mínima de cálculo .....  
 
Según las prescripciones generales 
del 6.8.2.1.14 ó 1,5, 2,65, 4, 10, 15 
ó 21 bar. 
Parte 3 Aberturas (6.8.2.2.2) 
 
A ..................................................  
 
B ..................................................  
 
C ..................................................  
 
D ..................................................  
 
(marcar con X lo que proceda) 
Parte 4 Válvula de seguridad y dispositivos de seguridad. 
 
V ..................................................  
 
F ..................................................  
 
N ..................................................  
 
H ..................................................  
 
(marcar con X lo que proceda) 
 
Código de la cisterna resultante .............................................................................................................. 
Otros códigos de cisterna autorizados para las materias bajo dicho código según ADR: (ver 
apartado 4.3.4.1.2) 
 
 
 
 
NOTA 1. Ciertas materias y ciertos grupos de materias no están incluidas en esta aproximación 
racionalizada, ver apartado 4.3.4.1.3. 
 
 
 
NOTA 2. Estos Códigos de cisterna no tienen en cuenta las eventuales disposiciones especiales 
(ver 4.3.5 y 6.8.4) para cada rúbrica de la columna 13 de la tabla A del capítulo 3.2. 
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APÉNDICE E.9 
 
ACTA DE CONFORMIDAD DE LAS UNIONES SOLDADAS DE UNA CISTERNA, VEHÍCULO-BATERIA, CGEM 
 
(Táchese lo que no proceda) 
 
Número de acta ............................................................................................................................................................ 
Organismo de control: .................................................................................................................................................. 
...................................................................................................................................................................................... 
Nombre del inspector:................................................................................................................................................... 
...................................................................................................................................................................................... 
Fechas de inspección: de ........................................................a .................................................................................. 
Dirección completa del lugar de la inspección: ............................................................................................................ 
...................................................................................................................................................................................... 
Empresa fabricante de la cisterna, vehículo-batería o CGEM (táchese lo que no proceda) 
 Nombre completo: .............................................................................................................................................. 
............................................................................................................................................................................ 
 Domicilio social:.................................................................................................................................................. 
............................................................................................................................................................................ 
Identificación de la cisterna, vehículo-batería o CGEM (táchese lo que no proceda). 
 Número de contraseña de tipo: .......................................................................................................................... 
 Tipo: ................................................................................................................................................................... 
 Marca: ................................................................................................................................................................ 
 Modelo: .............................................................................................................................................................. 
 Número de fabricación: ..................................................................................................................................... 
 Fecha de fabricación: ........................................................................................................................................ 
 Volumen total en m3: ......................................................................................................................................... 
 Presión de servicio en kg/cm2 : ......................................................................................................................... 
 Código de diseño: .............................................................................................................................................. 
 
Efectuadas las inspecciones interior y exterior de la cisterna, vehículo-batería o CGEM, así como los ensayos 
destructivos y no destructivos prescritos, tanto por el Código de diseño como por el ADR, se considera que la 
ejecución de las soldaduras es CONFORME/NO CONFORME con la reglamentación vigente. 
 
Anejos a este acta se encuentran: 
 
 Informe radiográfico n.º: ...........................  
 Croquis radiográfico n.º: ...........................  
 
En ....................................a .......de ..........................de 20 .....  
 
 
EL ORGANISMO DE CONTROL 
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APÉNDICE E.10 
 
ACTA DE CONFORMIDAD DE LOS MATERIALES EMPLEADOS EN LA CONSTRUCCIÓN DE UNA CISTERNA, 
VEHÍCULO-BATERÍA O CGEM PARA EL TRANSPORTE DE MERCANCÍAS PELIGROSAS POR CARRETERA 
 
(Táchese lo que no proceda) 
 
Número de acta: ........................................................................................................................................................... 
Organismo de control: .................................................................................................................................................. 
...................................................................................................................................................................................... 
Nombre del inspector:................................................................................................................................................... 
...................................................................................................................................................................................... 
Fechas de inspección: de ........................................................a .................................................................................. 
Dirección completa del lugar de la inspección: ........................................................................................................... 
...................................................................................................................................................................................... 
Empresa fabricante de la cisterna, vehículo-batería o CGEM (táchese lo que no proceda): 
 Nombre completo: ............................................................................................................................................. 
............................................................................................................................................................................ 
 Domicilio social: ................................................................................................................................................. 
............................................................................................................................................................................ 
Identificación de la cisterna, vehículo-batería o CGEM (táchese lo que no proceda): 
 Número de contraseña de tipo: ......................................................................................................................... 
 Tipo: ................................................................................................................................................................... 
 Marca: ................................................................................................................................................................ 
 Modelo: .............................................................................................................................................................. 
 Número de fabricación: ...................................................................................................................................... 
 Fecha de fabricación: ......................................................................................................................................... 
 Volumen total en m3 : ......................................................................................................................................... 
 Presión de servicio en kg/cm2 : .......................................................................................................................... 
Identificados los materiales utilizados en la construcción la cisterna, vehículo-batería o CGEM. arriba referenciado, 
comprobados los certificados de calidad emitidos por su fabricante, comprobada la validez del material respecto a 
la definida en el proyecto, obtenidas las probetas necesarias para someterlas a los correspondientes ensayos de 
tracción y verificado el traslado de marca a las distintas chapas, se considera que dichos materiales son 
APTOS/NO APTOS5 para la construcción de dicha cisterna. 
Anejos a este acta se encuentran: 
 Acta de ensayos de tracción de probetas n.º...............................  
 Croquis de situación de las placas n.º ......................  
En ....................................a .......de ..........................de 20 .....  
EL ORGANISMO DE CONTROL 
                                                 
5 Táchese lo que no proceda. cv
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APÉNDICE E.11 
 
ACTA DE CONFORMIDAD CON EL TIPO DE......................................................................................  
PARA EL TRANSPORTE DE MERCANCÍAS PELIGROSAS POR CARRETERA 
 
Acta N.º ........................................................................................................................................................................ 
Organismo de control: .................................................................................................................................................. 
Fechas de inspección: de .......................................................... a ................................................................................ 
Código postal del lugar de la inspección: ..................................................................................................................... 
TIPO DE VEHÍCULO:   
Fabricante de la cisterna, vehículo-batería  o C.G.E.M.: 
Nombre completo: 
Domicilio social: 
Empresa propietaria de la cisterna, vehículo-batería o C.G.E.M.: 
Nombre completo: 
Domicilio social: 
Identificación de la cisterna o vehículo-batería: 
Número de contraseña de tipo: .................................................................................................................................... 
Tipo: .............................................................................................................................................................................. 
Marca: ......................................................................Modelo: ....................................................................................... 
Número de fabricación:............................................ Fecha de fabricación: ................................................................. 
Volumen total en m3 : ............................................... Presión de servicio en bar: ......................................................... 
Vehículo portador (excepto contenedores  cisterna y CGEM): 
Número de bastidor: .......................................................... N.º de matrícula:............................................................... 
Contraseña HOM.:............................................................. M.M.A.: ............................................................................. 
Marca: ........................................................................................................................................................................... 
Nombre completo del fabricante:.................................................................................................................................. 
...................................................................................................................................................................................... 
Clase:............................................................................................................................................................................ 
CÓDIGO DE LA CISTERNA, VEHÍCULO-BATERÍA Y CGEM: ................................................................................... 
MATERIA QUE PUEDE TRANSPORTARSE: (se recogen más materias en anexo a este documento) 
N.º ONU Clase Grupo de embalaje Designación oficial de transporte 
    
..............................El Equipo de Transporte ................................................................. cumple con las siguientes 
disposiciones especiales relativas a la construcción (TC), a los equipos (TE) y a la aprobación de tipo (TA). 
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Efectuada la inspección de la cisterna, vehículo-batería o CGEM anteriormente descrito durante el proceso de 
fabricación, así como su montaje sobre el vehículo portador y comprobadas las características técnicas de ambos 
por el inspector de este organismo en el lugar y fechas que constan anteriormente, de conformidad con lo 
establecido en la reglamentación vigente, se encuentra que la cisterna es CONFORME/NO CONFORME con el 
tipo, cuya contraseña está registrada en el Centro Directivo competente en materia de Seguridad Industrial del 
Ministerio de Industria, Energía y Turismo, con el número que figura anteriormente, igualmente el montaje de la 
cisterna, vehículo-batería o CGEM sobre el vehículo portador, como las características técnicas de dicho vehículo 
son CONFORMES/NO CONFORMES con la reglamentación vigente. 
Igualmente han sido comprobados los siguientes documentos, que se consideran satisfactorios: 
 Acta de conformidad de las uniones soldadas n.º: .........................................................................  
 Informe radiográfico n.º: ..................................................................................................................  
 Croquis radiográfico n.º: ..................................................................................................................  
 Acta de conformidad de los materiales n.º: .....................................................................................  
 Croquis de situación de las placas n.º:............................................................................................  
 Resultados de ensayo sobre testigos de producción n.º: ...............................................................  
 Acta de prueba de estanqueidad n.º: ..............................................................................................  
 Acta de prueba de presión hidráulica: .............................................................................................  
 Acta n.º: ...........................................................................................................................................  
 Organismo de control: .....................................................................................................................  
.........................................................................................................................................................  
 Acta de prueba volumétrica n.º: ......................................................................................................  
 Certificado de calibración de válvulas de seguridad y prueba de válvulas de aireación n.º:..........  
 Otras actas de prueba reglamentariamente exigidas:.....................................................................  
.........................................................................................................................................................  
Por todo lo anterior, se considera que es apto para el transporte de mercancías peligrosas por carretera de las 
materias anteriormente referenciadas. 
Anejos a este acta con el número de contraseña de tipo y número de fabricación y sellados por este organismo 
están: 
  Documento H (DOCUMENTO DE INSPECCIÓN PARA APROBACIÓN DE TIPO). 
  Documento de Comprobación de Inspección Inicial o Periódica  (hojas G) 
  Documentos V1 y V2 y Acta de cumplimiento Reglamentaria. 
  Documentos de Clase (INSPECCIÓN ESPECÍFICA PARA LA CLASE 2 ó PARA LAS CLASES 3 a 9. 
  Ficha técnica o Plano General n.º: 
En ....................................a .......de ..........................de 20 .....  
EL ORGANISMO DE CONTROL 
Fdo: Fdo: 
Nombre del Inspector: EL DIRECTOR TÉCNICO DEL 
ORGANISMO DE CONTROL 
OBSERVACIONES: 
1. Este acta, junto con sus anexos, se extiende por cuadruplicado por el organismo de control que ha realizado la 
inspección inicial. Si el acta es favorable, uno de los ejemplares será archivado por el organismo de control; otro 
será remitido al órgano competente de la comunidad autónoma; los otros quedarán en poder del fabricante. Si el 
acta es desfavorable al órgano competente de la comunidad autónoma sólo se enviará una copia, junto con 
informe de las causas; al fabricante le será entregado un solo ejemplar con el informe de las causas. 
2. Si el acta es desfavorable, está prohibido solicitar una nueva inspección a otro organismo de control, excepto 
por decisión del órgano competente de la comunidad autónoma (artículo 16, Ley 21/1992). 
3. Está prohibido someter a la cisterna a cualquier tipo de modificaciones, si no es previamente autorizado por el 
órgano competente de la comunidad autónoma y los cambios no quedan reflejados en una nueva acta. 
4. Solamente se podrán transportar las materias que no sean susceptibles de reaccionar peligrosamente con los 
materiales del depósito, las juntas, los equipamientos y los revestimientos protectores (si fuera aplicable). 
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APÉNDICE E.12 
 
ACTA DE PRUEBA VOLUMÉTRICA DE UNA CISTERNA, VEHÍCULO-BATERÍA O CGEM PARA EL 
TRANSPORTE DE MERCANCÍAS PELIGROSAS POR CARRETERA 
 
Número de acta: .......................................................................................................................................................... 
Organismo de control: ................................................................................................................................................. 
...................................................................................................................................................................................... 
Nombre del inspector: .................................................................................................................................................. 
...................................................................................................................................................................................... 
Fechas de inspección: de ........................................................a .................................................................................. 
Dirección completa del lugar de la prueba: .................................................................................................................. 
...................................................................................................................................................................................... 
Tipo de vehículo  
 Cisterna:  
 Vehículo-batería:  
 CGEM:  
Fabricante de la cisterna, vehículo-batería o CGEM (táchese lo que no proceda): 
 Nombre completo: ............................................................................................................................................. 
............................................................................................................................................................................ 
 Domicilio social: ................................................................................................................................................. 
............................................................................................................................................................................ 
Empresa propietaria de la cisterna, vehículo-batería o CGEM (táchese lo que no proceda): 
 Nombre completo: ............................................................................................................................................. 
............................................................................................................................................................................ 
 Domicilio social: ................................................................................................................................................. 
............................................................................................................................................................................ 
Identificación de la cisterna, vehículo-batería o CGEM (táchese lo que no proceda): 
 Número de contraseña de tipo: ......................................................................................................................... 
 Tipo: ................................................................................................................................................................... 
 Marca: ................................................................................................................................................................ 
 Modelo: .............................................................................................................................................................. 
 Número de fabricación: ..................................................................................................................................... 
 Fecha de fabricación: ........................................................................................................................................ 
 Volumen total en m3: ......................................................................................................................................... 
 Presión de servicio en kg/cm2: .......................................................................................................................... 
Sobre la cisterna, vehículo-batería y CGEM (táchese lo que no proceda), cuyos datos se referencia arriba, se 
procedió a  comprobar su capacidad con el siguiente método: 
 Contador 
 Marca: ................................................................................................................................................................ 
 Modelo: .............................................................................................................................................................. 
 Número de fabricación: ..................................................................................................................................... 
                                                 
 Señálese lo que corresponda. 
 cve
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 Fecha de fabricación: ........................................................................................................................................ 
 Volumen total en m3 ........................................................................................................................................... 
 Presión de servicio en kg/cm2 ........................................................................................................................... 
Sobre la cisterna, vehículo-batería o CGEM (táchese lo que no proceda), cuyos datos se referencia arriba, se 
procedió a comprobar su capacidad, con el siguiente método: 
 Contador 
 Marca: ................................................................................................................................................................ 
 Modelo: .............................................................................................................................................................. 
 Número de fabricación: ..................................................................................................................................... 
 Fecha de precintado: ......................................................................................................................................... 
 Error.................................................................................................................................................................... 
 DIFERENCIA DE PESO 
 (Datos de la báscula empleada) 
 Compartimento N.º 1....................... litros 
  2....................... litros 
  3....................... litros 
 Capacidad total ....................... litros 
En ....................................a .......de ..........................de 20 .....  
EL ORGANISMO DE CONTROL 
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APÉNDICE E.13 
 
CERTIFICADO DE CALIBRACIÓN DE LAS VÁLVULAS DE SEGURIDAD, PRUEBA DE VÁLVULAS DE 
AIREACIÓN DE UNA CISTERNA, VEHÍCULO-BATERÍA Y CGEM PARA EL TRANSPORTE DE MERCANCÍAS 
PELIGROSAS POR CARRETERA 
 
Número de acta: .......................................................................................................................................................... 
Organismo de control: ................................................................................................................................................. 
...................................................................................................................................................................................... 
Nombre del inspector: .................................................................................................................................................. 
...................................................................................................................................................................................... 
Fechas de inspección: de ........................................................a .................................................................................. 
Dirección completa del lugar de la inspección: ........................................................................................................... 
...................................................................................................................................................................................... 
Tipo de vehículo  
 Cisterna:  
 Vehículo-batería:  
 CGEM:  
Fabricante de la cisterna, vehículo-batería o CGEM (táchese lo que no proceda): 
 Nombre completo: .............................................................................................................................................. 
............................................................................................................................................................................ 
 Domicilio social:.................................................................................................................................................. 
............................................................................................................................................................................ 
Empresa propietaria de la cisterna, vehículo-batería o CGEM (táchese lo que no proceda): 
 Nombre completo: ............................................................................................................................................. 
............................................................................................................................................................................ 
 Domicilio social: ................................................................................................................................................. 
............................................................................................................................................................................ 
Identificación de la cisterna, vehículo-batería o CGEM (táchese lo que no proceda): 
 Número de contraseña de tipo: .......................................................................................................................... 
 Tipo:.................................................................................................................................................................... 
 Marca:................................................................................................................................................................. 
 Modelo: ............................................................................................................................................................... 
 Número de fabricación: ..................................................................................................................................... 
 Fecha de fabricación: ........................................................................................................................................ 
 Volumen total en m3: ......................................................................................................................................... 
 Presión de servicio en Kg./cm2: ......................................................................................................................... 
Efectuada la verificación y tarado en banco de pruebas de la válvula de seguridad y aireación de la cisterna, 
vehículo-batería o CGEM arriba referenciado, con resultado satisfactorio, se procedió al precintado de las válvulas 
de seguridad. 
En ....................................a .......de ..........................de 20 .....  
EL ORGANISMO DE CONTROL 
                                                 
 Señálese lo que corresponda. cv
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APÉNDICE E.14 
 
DOCUMENTO DE COMPROBACIÓN DURANTE LA INSPECCIÓN INICIAL O 
PERIÓDICA, DEL CÓDIGO DE UNA CISTERNA, 
VEHÍCULO-BATERÍA O CGEM 
Este documento se complementa con los documentos de Clase y la Hoja H 
G 
A) Datos del organismo de control 
Código del organismo de control: ..........................................................................................................
Fecha del informe: .................................................................................................................................
Número de Acta/Informe: ......................................................................................................................
B) Datos del fabricante 
N.º Fabricante: ......................................................................................................................................
Sucursal: ................................................................................................................................................
Fabricante (Nombre completo): ............................................................................................................
................................................................................................................................................................
Dirección completa de la fábrica: ..........................................................................................................
................................................................................................................................................................
C) Datos de la cisterna: 
Tipo de cisterna, vehículo-batería o CGEM: .........................................................................................
Denominación del tipo: ..........................................................................................................................
Marca: ......................................................................Modelo: .................................................................
Plano general: .......................................................................................................................................
Número Contraseña de Tipo: ................................................................................................................
Fecha de resolución de inscripción de Tipo: .........................................................................................
D) Características técnicas 
Presión de 
cálculo Presión de prueba 
Presión máxima 
de servicio 
Presión de 
llenado/vaciado Presión estática 
Volumen (litros) Espesores virolas (mm) Espesores fondos (mm) 
Inspecciones, ensayos, pruebas 
Estado interior correcto  I. visual ...........................E.N.D  
Estado exterior correcto  I. visual  
Estado soportes y anclajes  I. visual  
Soldaduras correctas  I. visual ...........................E.N.D  
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G DOCUMENTO DE COMPROBACIÓN DURANTE LA INSPECCIÓN INICIAL O PERIÓDICA, DEL CÓDIGO DE UNA CISTERNA, 
VEHÍCULO-BATERÍA Y CGEM A1 
El informe corresponde a: 
 
Organismo de control: Número de Acta/Informe: 
  (s) (n)
E Requerimiento de carácter general de construcción de las cisternas, vehículo-batería o CGEM.   
6.8.2.1.19 Los depósitos cumplen los espesores mínimos establecidos en el ADR.   
6.8.2.1.27 
Se cumple lo dispuesto en el ADR respecto al diseño de los depósitos y los 
revestimientos de protección no metálicos, interiores en cuanto al peligro de 
inflamación debido a cargas electroestáticas. 
  
6.8.2.1.27 Existe una toma de tierra claramente identificada y capaz de ser conectada eléctricamente.   
6.8.2.2.1 Se cumplen las prescripciones del ADR en equipos de la cisterna.   
6.8.2.2.4 El depósito y sus compartimentos tienen aberturas de inspección.   
6.8.2.2.9 Se cumple lo prescrito en el ADR respecto a las piezas móviles que pueden entrar en contacto.   
6.8.2.5.1 La cisterna dispone de una placa con los datos preceptivos grabados.   
6.8.2.5.2 Las cisternas llevan las inscripciones prescritas en el ADR, sobre cada uno de los lados de la cisterna.   
6.8.4.e) Las cisternas llevan las marcas indicadas en el ADR y en las lenguas establecidas.   
F Requerimientos particulares que deben cumplir las cisternas para ser 
autorizadas a transportar ciertas materias de la Clase 2. 
  
6.8.3.1 a 
6.8.3.1.5 Los dispositivos cumplen los requerimientos del ADR.   
6.8.3.2.1 Las tuberías de vaciado en lo que se refiere a sus cierres, se cumple.   
6.8.3.2.5 Los orificios para el llenado y vaciado en lo que afecta a los dispositivos internos de seguridad, se cumple.   
6.8.3.2.6 Se cumple lo establecido para los dispositivos internos de obturación en orificios con diámetro nominal superior a 1,5 mm.   
6.8.3.2.9 
a 13 
Las válvulas de seguridad y dispositivos de decomprensión en cuanto al 
número y características son las adecuadas según ADR.   
G Requerimientos particulares que deben cumplir los vehículos-batería y los CGEM.   
6.8.3.2.18 Las tuberías colectoras de los vehículos-batería y CGEM en lo que se refiere al diseño, materiales y uniones, cumplen el ADR.   
6.8.3.2.20 
a 28 
Los obturadores, válvulas de seguridad, válvulas de cierre y otros accesorios 
en lo que se refiere a su montaje en los vehículos-batería y CGEM o en las 
tuberías colectoras, cumplen el ADR. 
  
H Otros requerimientos de control y pruebas y marcado para las cisternas.   
6.8.3.4.4 La determinación de la capacidad de los depósitos en relación con el método de medición y los errores de medida.   
6.8.3.5.1 
a 
6.8.3.5.8 
El marcado en lo que afecta a las placas, paneles, inscripciones 
complementarias e indicaciones  específicas, cumplen con el ADR.   
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G DOCUMENTO DE COMPROBACIÓN DURANTE LA INSPECCIÓN INICIAL O PERIÓDICA DEL CÓDIGO DE UNA CISTERNA, 
VEHÍCULO-BATERÍA Y CGEM. A2 
El informe corresponde a: 
 
Organismo de control: Número de Acta/Informe: 
  (s) (n) 
I Disposiciones especiales que deben cumplir las cisternas, vehículo-batería o CGEM para ser autorizadas a transportar ciertas materias.   
6.8.4.a) Disposiciones especiales sobre construcción establecidas en los códigos TCx del apartado 6.8.4.a) del ADR.   
TC1 Los materiales y la construcción cumplen las prescripciones del apartado 6.8.5.   
TC2 
Depósitos y equipos están construidos en aluminio de pureza mínima del 
99,5% y los espesores son adecuados o en un acero apropiado no 
susceptible de provocar la descomposición del peróxido de hidrógeno. 
  
TC3 Los depósitos están construidos en acero austenitico (inoxidable).   
TC4 
El material del depósito no es atacado por el ácido cloroacético (ONU 3250) o 
lleva un revestimiento de esmalte o un revestimiento protector equivalente 
adecuado. 
  
TC5 Los depósitos llevan un revestimiento de plomo de, al menos, 5 mm de espesor o un revestimiento equivalente.   
TC6 Depósitos y equipos están construidos en aluminio de pureza mínima del 99,5% y los espesores son adecuados.   
TC7 El espesor mínimo efectivo de las paredes del depósito no pueden ser inferior a 3mm.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
cv
e:
 B
O
E
-A
-2
01
4-
21
10
BOLETÍN OFICIAL DEL ESTADO
Núm. 50 Jueves 27 de febrero de 2014 Sec. I.   Pág. 18573
 
G DOCUMENTO DE COMPROBACIÓN DURANTE LA INSPECCIÓN INICIAL O PERIÓDICA DEL CÓDIGO DE UNA CISTERNA, 
VEHÍCULO-BATERÍA Y CGEM. A3 
El informe corresponde a: 
 
Organismo de control: Número de Acta/Informe: 
J Disposiciones especiales, de Equipos, aprobación y marcado  (s) (n)
6.8.4.b) 
Disposiciones especiales sobre equipos establecidos en los códigos TEx del 
apartado 6.8.4.b) del ADR. Las cisternas, cumplen las disposiciones 
especiales (TEx) que les son de aplicación. 
  
6.8.4.c) Disposiciones especiales sobre la aprobación, establecidos en los códigos TAx del apartado 6.8.4.c) del ADR.   
TA1 Las cisternas no van a ser aprobadas para transportar materias orgánicas.   
TA2 
Estas materias podrán transportarse en cisternas, vehículo-batería, en las 
condiciones fijadas en la disposición especial TA2 del apartado 6.8.4.c) del 
ADR. 
  
TA3 Esta materia no puede transportarse más que en cisternas que tengan un código LGAV o SGAV; la jerarquía del 4.3.4.1.2 no es aplicable.   
TA4 Los procedimientos para la evolución de la conformidad y el control periódico cumplen lo dispuesto en TA4 del ADR.   
6.8.4. e) Disposiciones especiales relativas al marcado.   
TM1 La cisterna lleva la indicación “No abrir durante el transporte. Susceptible de inflamación espontánea”.   
TM2 La cisterna lleva la indicación “No abrir durante el transporte. Produce gases inflamables al contacto con el agua”.   
TM3 La cisterna lleva marcada la denominación oficial de transporte de las materias autorizadas y la masa máxima admisible de carga de la cisterna.   
TM4 La cisterna lleva inscrita la denominación química con la concentración aprobada de la materia en cuestión.   
TM5 La cisterna lleva inscrita la fecha (mes, año) de la última inspección del estado interior del depósito.   
TM7 Está inscrito el trébol esquematizado que figura en 5.2.1.7.6.   
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APÉNDICE E.18 
Certificado de prueba de estanquidad 
 
Certificado número: ......................................................................................................................................................,  
organismo de control, y en su nombre, don .................................................................................................................,  
como inspector autorizado de la misma. 
Certifica que: 
Sobre el vagón cisterna/contenedor cisterna cuyos datos de identificación figuran a continuación: 
 Numero de identificación: ................................................................................................................................... 
 Año de construcción: .......................................................................................................................................... 
 Constructor: ........................................................................................................................................................ 
 Presión de servicio: ............................................................................................................................................ 
 Fecha y lugar de la(s) prueba(s): ....................................................................................................................... 
Se ha llevado a cabo la prueba estanqueidad correspondiente, en las condiciones siguientes: 
Compartimento Presión de prueba específica Duración 
Lectura del 
manómetro Resultados 
     
     
     
     
     
Y para que conste donde convenga, se extiende el presente certificado. 
En..............................a .......de ..........................de 20 .....  
EL ORGANISMO DE CONTROL  
 Fdo.:  
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APÉNDICE E.19 
Certificado de prueba hidráulica 
 
Certificado número: ......................................................................................................................................................,  
organismo de control, y en su nombre, don .................................................................................................................,  
como inspector autorizado de la misma. 
Certifica que: 
Sobre el vagón cisterna/contenedor cisterna cuyos datos de identificación figuran a continuación: 
Numero de identificación: ............................................................................................................................................. 
Año de construcción: .................................................................................................................................................... 
Constructor: .................................................................................................................................................................. 
Presión de servicio: ...................................................................................................................................................... 
Fecha y lugar de la(s) prueba(s):.................................................................................................................................. 
Se ha llevado a cabo la prueba hidráulica correspondiente, en las condiciones siguientes: 
Compartimento Presión de prueba específica Duración 
Lectura del 
manómetro Resultados 
     
     
     
     
     
Y para que conste donde convenga, se extiende el presente certificado. 
En..............................a .......de ..........................de 20 .....  
EL ORGANISMO DE CONTROL 
 Fdo.: 
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APÉNDICE E.20 
 
Ficha técnica cisterna 
Fabricante 
Importador 
Tipo de cisterna  Modelo  
Volumen total en metros cúbicos  Diámetro equivalente en metros  
Número de compartimentos  Materia envolvente  
Presión diseño en bar  Presión de prueba en bar  
Espesor virolas en milímetros  Espesor de fondos en milímetros  
Longitud total en metros  Clases de materias y bloques  
Plano de la cisterna con sus equipos 
Firma y sello del fabricante Firma y sello de la OCA 
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ORGANISMO DE CONTROL: 
FABRICANTE: 
CISTERNA TIPO: 
INFORME RADIOGRÁFICO 
INFORME N.º: 
PEDIDO: FECHA RECEPCIÓN: 
FECHA ENSAYO: 
OBJETO ENSAYADO: CALIF S/ESPECIFIC: 
MATERIAL: DIÁMETRO: ESPESOR: EXT. EXAMEN: 
DESCRIPCIÓN DEL EXAMEN: 
PROCEDIMIENTO: PENETRACIÓN: SITUACIÓN: GALGA: 
TIPO FUENTE: CÓDIGO EQUIPO: TAMAÑO FOCAL: 
TIPO FILM: TAMAÑO: N.º FILMS: CHASIS: 
PANTALLAS: DISTANCIA FF: DENSIDAD: S/D PARED: 
ACTIVIDAD: KV: mA: TIEMPO EXP: S/D VISIÓN: 
Tipo de defecto: Clasificación IIS/IIW comisión 5 / UNE 14.011 
1 Soldadura perfecta 
2 Soldadura buena 
3 Soldadura regular 
4 Soldadura mala 
5 Soldadura muy mala 
Clasificación Código ASME/API/AWS 
As  Poros 
Ab  Poros verm 
Ba  Escorias irreg 
Bb  Escorias alin 
Bc  Escorias alter 
C  Falta de fusión 
D  Falta de penetr 
Ea  Grieta long 
Eb  Grieta trans 
F  Mordedura 
G/H  Inclusión 
K  Crater 
O  Otros A: Aceptable R: Rechazable 
IDENTIF SECTOR ESPESOR IQI DENSID TIP DEF CALIF OBSEV 
        
        
        
LUGAR DE REALIZACIÓN DEL ENSAYO: 
OBSERVACIONES GENERALES: LAS RADIOGRAFÍAS SERÁN SELECCIONADAS POR EL 
TÉCNICO DEL ORGANISMO DE CONTROL 
OPERADOR: NOMBRE, 
NIVEL, FIRMA 
 
INSPECTOR 
CLIENTE: 
NOMBRE, FIRMA 
OPERADOR: NOMBRE, 
NIVEL FIRMA 
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APÉNDICE E.23 
 
Nombre del fabricante: 
Cisterna tipo: 
Organismo de control: 
Nombre del técnico: 
Croquis de situación de las placas número: 
Croquis de situación de las placas 
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APÉNDICE E.24 
 
Organismo de control: 
Fabricante: 
Cisterna tipo: 
Informe de inspección por ultrasonidos 
Informe número: 
Equipo: Unidad: 
Plano: Conjunto: Tipo de junta: 
Tipo de material: Espesor: Superficie de contacto: 
Procedimiento: Agente acople: Bloque calibración: 
Pieza patrón: Campo ajuste: 
Tipo de aparato: Modelo: Número: 
Tipo palpador: Frecuencia: Tamaño cristal: 
Ganancia ajuste DB: Ganancia trabajo DB: Transferencia 
Soldadura 
n.º Aceptable Reparar 
Ampl. 
Defecto Longitud Profundidad Observ. 
       
       
       
       
       
       
       
       
Croquis: 
Nombre operador: Cualificación: Fecha inspección: 
Operad. Inspect. Fabricante Tercera parte 
 
    
Fecha     
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 NTP 356: Condiciones de seguridad en la carga y descarga de 
camiones cisterna: líquidos inflamables (I)
Conditions de sécurité dans le chargement et déchargement des véhicules-citernes routiers. Liquides inflamables 
Safety conditions in loading and unloading of road tankers. Flammable liquids
Redactor:
Bernardo Méndez Bernal 
Ingeniero de Minas
CENTRO NACIONAL DE CONDICIONES DE TRABAJO
Dada la extensión necesaria para tratar este tema, se ha dividido su contenido en dos Notas Técnicas. En la primera se recogen los 
elementos de seguridad de los camiones cisterna, reservándose la siguiente a las condiciones operativas del trasvase.
Introducción. El procedimiento operacional
El análisis de causas de los accidentes de trabajo y el conocimiento adquirido ante comportamientos y situaciones peligrosas en la 
actividad de carga y descarga de camiones cisterna, pone de manifiesto la necesidad de establecer un esquema sistemático de 
actuación que, de forma secuencial, aborde las distintas fases de que consta una tarea, al tiempo que permita introducir acciones 
concretas tendentes a crear unas condiciones de trabajo seguras en todas ellas. Este proceder exige un análisis minucioso previo de 
todas y cada una de las operaciones de que se compone una actividad.
El establecimiento de dicha sistemática de actuación en las distintas fases operativas de una tarea en su conjunto, condicionada, en 
forma escrita y refrendada por la Dirección, constituye el Manual o Procedimiento Operacional.
Con la implantación de programas automatizados de carga, en los que la sistemática secuencial se traduce en unos esquemas 
operativos de puertas lógicas, de forma que cada estadio resulta inaccesible de no haberse consumado íntegramente los sucesos del 
estadio precedente, se han mejorado sustancialmente las condiciones de seguridad en este tipo de operaciones.
La experiencia, sin embargo, viene a poner de manifiesto que ello no es suficiente. Así, por ejemplo, la simultaneidad de un error en 
una programación o el mal estado de un caudalímetro, con unos sensores de nivel contra rebosamiento deficientemente limpios o 
defectuosos, puede conllevar derrames y vertidos. Una señalización deficiente en los dispositivos de carga o la selección errónea de un 
compartimento, puede posibilitar situaciones peligrosas.
Todo ello viene a poner de manifiesto, que no obstante la avanzada tecnología incorporada a esta actividad, la fragilidad de sus 
esquemas la hace vulnerable, siendo preciso, pues, la adopción y el concurso de determinados criterios preventivos que la presente 
NTP pretende de forma sintetizada aportar.
En la confección de la presente Nota Técnica se han caracterizado con letra normal los conceptos preventivos reglamentarios, así 
como sus aclaraciones, a diferencia de aquellos otros criterios extraídos de la buena práctica y para los que se ha reservado la letra 
cursiva.
Objetivo
El establecimiento de criterios preventivos complementarios sobre las bases legales que preceptúa la normativa específica vigente en 
la carga-descarga de camiones cisterna destinados al transporte de productos líquidos inflamables y combustibles, en orden a la 
consecución de unas condiciones de seguridad operativa idóneas.
Definiciones
Se consideran materias líquidas inflamables, a los efectos del TPC (RD 74/1992 "Reglamento Nacional del Transporte de Mercancías 
Las NTP son guías de buenas prácticas. Sus indicaciones no son obligatorias salvo que estén recogidas en una disposición 
normativa vigente. A efectos de valorar la pertinencia de las recomendaciones contenidas en una NTP concreta es conveniente 
tener en cuenta su fecha de edición.
Año: 199?
Peligrosas por Carretera", aquellos productos que a 50 ºC tengan una tensión de vapor máxima de 300 KPa (3 bar) y un punto de 
inflamación máximo de 100 ºC (clase 3 Líquidos Inflamables). Quedan excluidos aquellos líquidos inflamables que, a causa de otras 
propiedades peligrosas suplementarias, están enumerados o asimilados a otras Clases del TPC.
El punto de inflamación, que se define como la temperatura mínima a partir de la cual el producto desprende vapor en cantidad 
suficiente como para formar una mezcla que puede arder en el aire, se determinará según prescribe el apéndice A-3 marginales del 
TPC 3300 a 3302.
La presión de vapor o la volatilidad de un producto es factor determinante en la cantidad de vapor que se desprende a una determinada 
temperatura. Los líquidos inflamables tales como la gasolina, tienen altas presiones de vapor y un punto de inflamabilidad muy bajo 
(por debajo de 0 ºC); sus vapores, tres veces más pesados que el aire, tienden a depositarse en los emplazamientos bajos, formando 
mezclas explosivas en concentraciones entre el uno y el siete por ciento de vapor en aire. Esta circunstancia, no concurre en otros 
líquidos combustibles como el gasóleo, fuelóleo etc..cuyas presiones de vapor son bajas y sus puntos de inflamabilidad altos 
(superiores a 55 ºC). Estas precisiones permitirán abordar un aspecto de gran trascendencia en el almacenamiento y expedición de 
cierta clase de productos, como es la inertización, cuya concreción, en cuanto a inflamables se refiere, se tratará más adelante.
Cuanto antecede, viene a poner de manifiesto la importancia que tiene el conocimiento de las características de esta clase de 
productos (peligrosidad intrínseca) no solo para las personas que lo manipulan, sino también para el público en general, dado su 
consumo generalizado.
Clasificación de las cisternas
El TPC describe una cisterna como un depósito especial dedicado al transporte, normalmente de sección cilíndrica o más o menos 
elipsoidal, de eje horizontal, con casquetes o fondos abombados en sus extremos y provisto de valvuiería, conducciones y dispositivos 
de carga y descarga. Estas cisternas, corno elemento portante, situada en la zona posterior de una cabeza tractora, unidas de forma 
fija (rígida), constituye un camión cisterna (C/C ).
A efectos de clasificación, las cisternas pueden constituirse en remolques y semirremolques.
Remolques
Son elementos de transporte integrados por una cisterna sobre un bastidor soportado por ejes de ruedas delanteros y traseros, unidos 
a una parte tractora o camión cisterna por un enganche reglamentario, pudiendo ambas partes quedar separadas.
 
Fig. 1: Camión cisterna con remolque
Semirremolques
Al igual que los remolques, no pueden moverse por sí mismos, precisando de un elemento motriz. Carecen de ejes de rueda 
delanteros, materializándose la unión a la parte tractora a través de una articulación especial donde queda fijado el pivote de sujeción 
(pivote real) de 2 pulgadas de diámetro del que va provisto todo semirremolque. A la parte de esta unión que va fija al tractor se le 
denomina la quinta rueda y se localiza a unos 300 mm por delante del último eje del tractor.
Tienen un número par de ejes de ruedas (2 - 4 ejes) pudiendo sostenerse apoyados por sí mismos, aunque estén desenganchados de 
la cabeza motriz que los remolca.
Con independencia del sistema de tracción, los semirremolques pueden ser: con chasis (ver fig. 2), en los que la cisterna va apoyada 
en toda su longitud sobre un bastidor y autoporlantes (ver fig. 3), sin bastidor, estando la propia cisterna calculada para resistir 
mecánicamente apoyada, por un lado en una placa giratoria y por otro, en los ejes traseros por medio del carretón trasero, falso 
bastidor auxiliar en la zona trasera. Tiene la gran ventaja de su reducido peso muerto y la de permitir la libre dilatación con productos a 
temperaturas distintas a la atmosférica. Mecánicamente trabaja como una viga simplemente apoyada en sus extremos. Son casi 
cilíndricas con fondos o casquetes semiesféricos.
Fig. 2: Semirremolque-cisterna soportado sobre bastidor Fig. 3: Semirremolque-cisterna autoportante
Existen otras clasificaciones de cisternas según materiales constructivos (acero, aluminio y plástico); compartimentaje 
(compartimentadas y sin compartimentar); aislamiento térmico (con y sin aislamiento) y con aislamiento de vacío; energía de aportación 
(calentadas y refrigeradas), etc.
Elementos funcionales en las cisternas
La funcionalidad de una cisterna implica la existencia de toda una serie de dispositivos, aberturas y orificios, tanto en la parte superior 
como en la parte baja.
En la parte superior van emplazadas las bocas de carga (en la modalidad de carga superior, actualmente en regresión), compuestas 
por un cuello fijado al cuerpo de la cisterna y una tapa o elemento de cierre. También se localizan en el domo de las cisternas, las 
guías de sonda, boca de hombre, plataforma de tránsito y bandejas de apoyo y recogida de producto.
Las bocas de carga son, como su nombre indica, las aberturas a las que se adapta el brazo de carga instalado en la plataforma fija de 
los terminales de carga. El número de bocas de carga serán tantos como compartimentos tenga la cisterna.
Cuando el llenado se hace por abajo, las bocas de carga y descarga son coincidentes, localizándose a nivel inferior, normalmente en 
un lateral de la cisterna.
Cada compartimento dispondrá de una boca de hombre (de inspección y ventilación de emergencia), de las dimensiones precisas para 
facilitar el acceso al interior del mismo, en orden a su mantenimiento, limpieza, reparación o inspección. Suelen ser ovaladas de 400 x 
600 mm o bien circulares de superficie equivalente.
Las bocas de hombre poseen aberturas circulares de 200 a 300 mm de diámetro, para carga y control, actuando su tapa de cierre 
como válvula de emergencia ante sobrepresiones cuando en el interior del depósito se alcanzan los 250 ±15 milibares. Este tipo de 
cierre es hermético, estando provisto de mecanismos de apertura y cierre rápido.
Las guías de sonda para medición por alturas (alturas en mm alcanzado por el producto en cada compartimento) permiten el control de 
producto por varilla milimetrada y tabla de calibración, ambas homologadas.
Las bocas de descarga están dotadas de las correspondientes válvulas de vaciado y tapas roscadas. Estas válvulas se identifican con 
el mismo número de depósitos a los que están conectados, siendo la numeración, colores distintivos y disposición de las mismas, 
correlativas y en el mismo orden y sentido que los compartimentos de la cisterna.
Las válvulas de descarga, junto con las tapas roscadas, no permiten la salida de producto existente en la tubería de salida, a partir de 
las válvulas de fondo de la cisterna. Un buen funcionamiento de estas válvulas de fondo impide la salida del contenido existente dentro 
de la cisterna o compartimento ante una disfunción de las válvulas de descarga o un eventual rotura de las mismas por impacto-
empotramiento. Esta última eventualidad debe preverse, estableciendo (tal y como queda reglamentado en el TPC), una distancia 
mínima de 100 mm entre la pared posterior de la cisterna y la parte trasera del parachoques, elemento éste que protegerá, asimismo, 
los tramos de tubería de descarga situados bajo la cisterna, provenientes de cada compartimento.
Para una mayor protección, las válvulas de vaciado o descarga, se alojan dentro de una caja metálica cerrada donde se localizan otros 
dispositivos de control (conexión de recogida de gases, convertidor de descarga, manómetros, etc.) (ver fig. 4).
Fig. 4: Caja metálica de protección en la que se localizan las válvulas de carga. Contigua a esta caja se observa el dispositivo 
de conexión de la puesta a tierra
Todo este equipo e instalación específica incorporada, debe, a su vez, posibilitar su funcionalidad en las distintas isletas de los 
terminales de carga, en las que se localizan los elementos y dispositivos de llenado para los diferentes productos, conformando, en su 
conjunto, una unidad estructural operativa cubierta, llamada cargadero.
Dispositivos de seguridad en las cisternas
Con independencia de las válvulas y elementos propios de llenado y vaciado, las cisternas suelen ir provistas de otros dispositivos, 
cuya misión es conferir seguridad intrínseca a las operaciones de carga y descarga. A título simplemente de reseña, los más 
importantes son los siguientes.
Sistema de ventilación
Cada compartimento del camión cisterna dispone en su parte superior de un sistema de ventilación mecánico, de accionamiento en 
sobrepresión y depresión, a fin de evitar las deformaciones en las paredes de la cisterna en caso de carga o descarga al máximo 
régimen. La válvula de ventilación actúa tanto durante el transporte como durante la carga y descarga.
Como función transporte, la válvula responde con apertura automática a las variaciones de presión y temperatura entre el interior y el 
exterior de la cisterna, cuando la presión interior supera un determinado valor (±10 milibares). Como función servicio evita las 
sobrepresiones que puedan producirse sobre una presión máxima de tarado en sobrepresión (±20 milibares). Con independencia de 
los valores de presión establecidos en la función transporte, responde a las pequeñas variaciones que se producen por presión y 
temperatura entre el interior y el exterior de la cisterna.
Simultáneamente, sobre los valores de presión correspondientes a la función de servicio, tienen una capacidad de ventilación en 
sobrepresión y depresión de 3.000 y 1.500 l/min respectivamente. Una doble protección, finalmente, incorporan estas válvulas: contra 
la propagación de la llama y contra el vertido de producto cuando la inclinación del vehículo supera un determinado valor (27 ºC).
Actualmente, la moderna tecnología incorpora gran parte de estas prestaciones, concurriendo en un único elemento, en las 
denominadas válvulas de aireación de cinco efectos.
Las nuevas condiciones de funcionamiento de estas válvulas, están definidas por:
l     Contribuir a la protección del medio ambiente ante los casos de caída o vuelco del vehículo-cisterna.
l     Evitar que la presión interna alcance un valor demasiado elevado.
l     Permitir las operaciones de carga en origen con la boca de hombre cerrada.
l     Permitir las operaciones de descarga mediante bomba.
Los valores correspondientes a cada una de estas funciones son:
l     En caso de caída o vuelco, la válvula de ventilación deberá permanecer hermética hasta que el vehículo haya tomado un 
ángulo de inclinación de 27º (tolerancia + 101).
l     La presión máxima de tarado de la válvula cuando está en funciones de servicio será de 90 mbar.
l     La presión máxima de tarado de la válvula cuando está en funciones de seguridad será de 250 mbars (según TPC).
l     La presión de tarado de la válvula de depresión para la descarga por gravedad o mediante bomba será de 5 mbars.
l     La capacidad de ventilación de las válvulas deberá permitir respetar la presión máxima de 90 mbar durante la carga con la boca 
de hombre cerrada, si bien asegurando las otras funciones descritas.
Existen otros tipos de válvulas: de seguridad propiamente dicho frente a sobrepresiones de tarado, con zona de fractura frágil (válvula 
Phonix) etc, concebidas con criterios cualitativos (gases licuados, tóxicos, etc.) y que tienen una funcionalidad específica en el 
transporte en sí.
Adaptador normalizado de recuperación de vapores
El acoplamiento o adaptador macho para cargaldescarga API (American Petroleum Institute), de 4 pulgadas de diámetro (101.6 mm) 
situado en el vehículo, cumple con lo establecido en las normas API "Recuperación de Vapores", para camiones cisternas. Este 
adaptador está diseñado para presiones de trabajo de 5.27 Kg/cm2 (ver fig. 5).
Fig. 5: Conexión de carga inferior provisto de adaptador de recuperación de vapores API en su extremo, acoplado a una boca 
de carga
En el momento de la conexión de los brazos de carga provistos del adaptador API, éste ejerce presión sobre un mando de 
accionamiento neumático, común para las válvulas de fondo y de recuperación de vapores. De esta forma, abren simultáneamente 
ambas, permitiendo, por un lado, la entrada de producto en el compartimento y por otro, canalizando los vapores, a través del colector 
general que discurre a lo largo del domo de la cisterna hacia una boca lateral, desde la cual son conducidos a un tanque de 
almacenamiento de la instalación de carga.
Apagallamas para tubos de escape de camiones cisterna
Se entiende por apagallamas o cortafuegos, un dispositivo montado al final del tubo de escape del motor que, sin modificación 
apreciable del rendimiento del mismo, consiga recoger o apagar en su caso las partículas sólidas en ignición de carbonilla o cualquier 
llama que pudiera despedir el tubo de escape del vehículo cisterna en combustiones incompletas del motor.
A tal efecto y como medida preventiva, en el registro control de entrada de acceso a la instalación, se le proveerá de tal dispositivo, el 
cual será retirado y reintegrado al abandonar la misma.
Otros componentes de seguridad en las cisternas
Plataformas superiores
Consisten en un pasillo metálico formado por un entramado a lo largo de la parte superior de la cisterna y cuya funcionalidad reside en 
el tránsito y en la operatividad precisa para efectuar con seguridad las maniobras de apertura y cierre de bocas de carga, controles e 
inspección del interior de los compartimentos. (ver fig. 6).
Fig. 6: Dispositivos en cúpula de cisterna correspondientes a bocas de hombre, bocas de carga y pasarela con plataforma de 
desembarco desde la escala de acceso
Su disposición relativa es la de un pasillo central de anchura constante a lo largo de la generatriz superior de la cisterna, de longitud 
comprendida entre el último peldaño de la escala o desde la plataforma de desembarque hasta un mínimo de 40 cm aproximadamente, 
sobrepasada la última boca de carga.
La anchura de la pasarela a ambos lados de las bocas de carga debería ser como mínimo de 40 cm. Las plataformas estarán exentas 
de obstáculos que emerjan a lo largo de su recorrido ysu diseño posibilitará la operatividad de las bocas de carga, de forma que éstas 
cierren en sentido contrario al de la marcha. Estas plataformas carecerán de plintos en sus laterales, debiendo estar fuertemente 
ancladas, firmes y perfectamente asentadas.
Todos estos elementos están formados por trama antideslizante (ver fig. 6), constituyendo su ausencia circunstancia propicia a todo un 
cúmulo de situaciones de riesgo por deslizamientos, torceduras, esguinces y caídas, llegando a poder revestir caracteres de gravedad, 
si la caída se produce desde el C/C, dado el carácter resbaladizo de gran número de productos.
Escalas de acceso a cisternas
Consiste en una escala vertical de peldaños antideslizantes situada en la parte posterior de la cisterna y que permite el acceso a la 
plataforma de ésta (ver fig. 7).
Fig .7: Escala antideslizante de acceso al domo de la cisterna, provista de barandillas en la plataforma de desembarco a la 
pasarela
La altura máxima desde el suelo al primer peldaño de la escala debería ser como máximo de 50 cm, a vehículo vacio y en orden de 
marcha.
Como primer peldaño podrá utilizarse, previo acondicionamiento, la parte superior del dispositivo de protección contra empotramientos 
(parachoques trasero). El nivel del último peldaño debe coincidir con el de la plataforma superior de desembarque.
La separación mínima de cualquier punto de la escala a la cisterna no debería ser inferior a 16 cm La pletina antideslizante soldada a 
cada peldaño de la escala debería tener una anchura mínima de 6 cm. Para facilitar el acceso a la plataforma es recomendable que las 
barandillas laterales de la escala se eleven un mínimo de 50 cm sobre aquella.
Ningún elemento de la escala debe obstaculizar la introducción o retirada de las mangueras en los portamangueras laterales 
correspondientes.
Desde un punto de vista preventivo, en el acceso a cisternas se deben adoptar las precauciones siguientes:
l     El acceso a los domos de las cisternas debe hacerse únicamente por las escalas fijas antideslizantes o por las pasarelas 
abatibles de acceso que deben disponer las plataformas elevadas de los cargaderos.
l     El desplazamiento en los domos se circunscribirá exclusivamente a las pasarelas antideslizantes, poniendo especial cuidado y 
atención a fin de evitar caídas, tropiezos, resbalones etc. Sería recomendable en tales desplazamientos, el uso de dispositivos 
de sujeción personal homologados (cinturones de seguridad), sujetos a cable-guía.
l     Los brazos o elementos de carga, deben poder manejarse de forma totalmente controlada, evitando golpes y previendo las 
reacciones violentas que puedan deparar las presiones de bombeo.
Si en el acceso al domo resulta preciso portar instrumentos de control y medición (toma de muestras, temperatura, densidad, etc.), se 
irá provisto del correspondiente maletín portainstrumentos, adosado en bandolera, de forma que, en todo momento, se disponga de 
manos libres.
Electricidad estática
En presencia de líquidos inflamables debe prestarse especial atención a las cargas electrostáticas que se generan en los trasvases y 
que son producidas fundamentalmente por la separación y/o fricción mecánica de aquéllos en contacto directo con la superficie sólida 
por la que fluyen o sobre la que se depositan o agitan. Cuando tales cargas se producen, es relativamente fácil que se originen 
incendios, dado que la energía de activación inherente a las descargas electrostáticas con chispa suele ser superior a la que se precisa 
para la combustión de gases y vapores (del órden de 0.25 mJ). El peligro de inflamación existe cuando la chispa es generada por una 
diferencia de potencial superior a 1.000 V.
Debe pues prevenirse la generación y acumulación de cargas estáticas al tiempo que se adoptan las precauciones precisas para 
minimizar los riesgos derivados de las que puedan crearse.
Control de la generación de la electricidad estática
La inflamabilidad de esta clase de productos y su manipulación, trasiego y transporte, propicia la generación y existencia de 
electricidad estática (e.e.). Tal generación, es debida a las siguientes causas:
l     Movimiento del producto por el interior de la red de tuberías, incluyendo accesorios.
l     Salpicaduras y turbulencias durante el llenado de las cisternas.
l     Movimiento superficial del líquido durante el transporte.
l     Rozamiento de la superficie exterior de la cisterna con el aire y de los neumáticos con el pavimento durante el transporte.
Adicionalmente, la propia resistividad (ρ) del producto constituye también un factor de riesgo. Los líquidos de estructura química polar 
(ρ< 108 Ω.m): alcoholes, aldehidos, cetonas, amidas, aminas, etc., permiten la disipación rápida de las cargas estáticas acumuladas; 
los no polares, en cambio, (ρ> 108 Ω.m), como los hidrocarburos aromáticos, alifáticos, éteres, ésteres de ácidos de alto peso 
molecular, etc., encierran una mayor peligrosidad y por ello requieren tiempos de disipación o relajación que pueden alcanzar a varios 
minutos, antes de efectuar la apertura e intervención en la descarga de la cisterna.
Esta circunstancia permite disponer de un medio eficaz para limitar la acumulación de electricidad estática en productos inflamables y 
consistente en reducir su resistividad a base de aditivos antiestáticos (dietilhexilsultosuccinato de sodio o dinonfinaftaleno sulfonato de 
etilen diamina) en pequeñas cantidades (del orden de 1 mg/m3) hasta un valor de 1010 Ω.cm.
Control de la velocidad del flujo de carga y del sistema de llenado
Si bien en un principio resultaba admisible que una velocidad de 4 a 7 m/s era la adecuada para impedir la acumulación de cargas 
dentro de unos límites aceptables, nuevas experiencias, tendentes a reducir tiempos, al emplearse diámetros mayores de tubería, han 
permitido desarrollar, sin embargo, una simple expresión que relaciona la velocidad lineal de flujo "v" (en m/s) y el diámetro del brazo 
de carga "d" (en m):
v. d < 0.5
Además de esta limitación, la velocidad del flujo no debería exceder de 7 m/s. El límite de 0.5 no garantiza que no pueda desarrollarse 
una ignición estática, si bien reduce su probabilidad.
Interconexiones equipotenciales y puesta a tierra
En la modalidad de carga por arriba, donde normalmente los vapores inflamables están presentes, los compartimentos deben estar 
eléctricamente conexionados al brazo de carga, tuberías de llenado y a la estructura del cargadero. Si la unión se hace a esta última, 
es preciso que la tubería y la estructura estén interconexionadas.
La conexión debe hacerse antes de proceder a la apertura de la boca de carga, debiendo mantenerse hasta en tanto no se haya 
cerrado aquella, una vez completada la carga.
En cualquier caso, una resistencia de conexión de hasta 1 megohmio, es recomendable a los efectos de disipación de la electricidad 
estática. De usarse las pinzas, es importante el establecimiento de aletas para la conexión equipotencial, tanto en la cisterna como en 
el recipiente de llenado o vaciado.
Los cables de conexión pueden ser aislados o no. El uso de estos últimos permite visualizar la continuidad eléctrica. En el caso de 
utilizar los aislados, se precisa de una comprobación que constate su continuidad. Estos registros, en modalidad de continuo, operan 
en conjunción con señales luminosas o de parpadeo, impidiendo la selección y puesta en marcha de los grupos de bombeo, ante 
deficiencias de un contacto idóneo.
Continuidad eléctrica de la línea de llenado
En la modalidad de carga superior, todas las panes metálicas del dispositivo de alimentación, deben tener continuidad eléctrica a partir 
del punto de conexión. Es decir, deben evitarse situaciones como la intercalación de una manguera no conductora equipada con 
acoplamientos metálicos, a menos que el acoplamiento esté conexionado a la tubería de alimentación.
Brazos de carga
La descarga por electricidad estática, puede incluso presentarse, aún estando correctamente conectado un camión cisterna, 
proveniente de la superficie libre del líquido.
La turbulencia de flujo que originan los brazos de carga, puede contribuir, asimismo, a la generación de cargas. Por ello, en la carga 
superior de líquidos de baja o intermedia presión de vapor, y antes de que se inicie la carga, el brazo o tubo buzo, cuyo extremo será 
de material blando (antichispa), debe alcanzar el fondo del compartimento, si bien utilizando deflectores o biseles a fin de evitar 
turbulencias y remolinos. En su defecto, necesariamente se tiene que limitar la velocidad de flujo a 1 m/s, hasta en tanto no quede el 
extremo de aquél sumergido en el producto objeto de carga, pudiéndose entonces elevar el caudal.
Las velocidades de carga pueden controlarse usando dos regímenes de velocidades, uno de los cuales limita la velocidad inicial al 
valor anteriormente referenciado (1 m/s). Esta dualidad, actualmente la incorporan los sistemas automatizados de carga.
La reducción de los riesgos dimanantes de un inapropiado posicionamiento del elemento de llenado en relación con el fondo del 
compartimento, viene a resolverlo la carga por el fondo. No obstante, en las fases iniciales de llenado, la proyección ascendente del 
producto, puede incrementar la generación de cargas, efecto que debe impedirse reduciendo la velocidad de llenado o usando 
deflectores.
Estas proyecciones originan, en tal modalidad de carga por el fondo y tratándose de productos con baja presión de vapor, una niebla o 
atmósfera susceptible de ignición. En esta modalidad de carga por el fondo, en la superficie del líquido pueden originarse potenciales 
más altos que en la modalidad de carga superior, dado que en ésta el brazo de carga actúa como elemento conductor que coadyuva a 
la disipación de cargas. Es importante, pues, que en la carga inferior los origínadores de fuentes de ignición (varilla de control de 
alturas u otros conductores metálicos) hagan extensivo su influjo al fondo del compartimento (conectándolos o introduciéndolos previo 
a la carga), de forma similar al ejercido por el brazo de carga.
Grados de llenado de las cisternas
En los depósitos destinados al transporte de materias líquidas a temperatura ambiente, no deben superarse los grados de llenado. 
Para las materias inflamables que no presentan otros riesgos (toxicidad, corrosividad etc.), cargados en compartimentos provistos de 
dispositivos de aireación o de válvulas de seguridad (incluso si ésta está precedida de disco de ruptura), el grado de llenado es:
Este valor representa el % de capacidad, siendo α el coeficiente medio de dilatación cúbica del líquido entre 15 y 50 ºC, es decir para 
una variación máxima de ti de 35 ºC y ti la temperatura media del líquido en el momento de llenado. El valor de α viene dado por la 
expresión:
siendo d15 y d50 las densidades del líquido a 15 ºC y 50 ºC respectivamente.
Lo anterior no resulta de aplicación a los depósitos cuyo contenido se mantiene a una temperatura superior a 50 ºC durante el 
transporte, mediante dispositivos de recalentamiento. En tal supuesto, el grado de llenado en la carga debe ser tal y la temperatura 
controlada de tal manera que el depósito durante el transporte no esté nunca más lleno del 95% y no se supere la temperatura de 
llenado.
En el caso de productos petrolíferos, los grados de llenado son:
Estos porcentajes de llenado permiten disponer de un elemento de seguridad adicional, al poder hacer uso de los sensores de nivel 
contra rebosamiento, fijándolos, interior y solidariamente a los compartimentos, a la altura correspondiente al grado máximo de llenado. 
De esta forma, al superar el líquido este nivel máximo, se activa el indicador de nivel que detiene de forma automática el flujo de carga 
por cierre de las válvulas de alimentación.
Uno de los sistemas de detección consiste en utilizar una resistencia, sensible a la temperatura, que se calienta con una señal 
eléctrica, intrínsecamente segura, procedente de la isleta de carga. Cuando el producto, a temperatura menor, entra en contacto con la 
sonda, ésta se enfría, produciéndose una variación en el valor de la resistencia eléctrica, variación que provoca el cierre de la válvula 
de carga.
En el contexto de este apartado resulta oportuno poner de manifiesto, finalmente, que los depósitos destinados al transporte de 
materias líquidas (viscosidad cinemática a 20 ºC inferior a 2.680 mm2/s) , que no estén compartimentados para una capacidad máxima 
de 7.500 l. por medio de tabique de separación o rompeolas, deberán llenarse, por lo menos, al 80 % de su capacidad, salvo que 
circulen prácticamente vacíos.
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1.2.2.3.9.  ANEXO 9. Hoja de cálculo de presupuesto. MO Excel  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
CÓDIGO UNIDADES DESCRIPCIÓN EMPRESA DISTRIBUIDORA PRECIO UNIDAD(€) CANTIDAD FASES\DIVISIÓN RECURSOS HUMANOS MAQUINARIA COMPONENTES MATERIAL MATERIAL DE TRABAJO SUMA DE LA PARTIDA COSTES INDIRECTOS (%) TOTAL DE LA PARTIDA
MT001 Ud Cajones herramientas Aceros EquipallajeMendez Badajoz 380,59 1,00 DISEÑO 1500 0 0 1207,00 0 2707 3,00 2788,21
MT002 Ud Ropa taller industrial. Mono Masuuniformes 15,99 3,00
COMPROBACIÓN DEL MATERIAL 
PEDIDO 200 0 0 0 736,82 936,82 3,00 964,92
MT003 Ud Guantes trabajo Mechanix 11,35 3,00 FABRICACIÓN VIROLA Y FONDO 100,00 514,14 0 0 407,57 1021,71 3,00 1052,36
MT004 Ud Botas de taller. Seguridad Profertop 25,00 3,00 ESTRUCTURA 160 500,00 0 0 235,86 895,86 3,00 922,74
MT005 Ud Protectores auditivos Dolominit 13,49 3,00 MONTAJE TOTAL 560 0 5858,46 0 74,99 6493,45 3,00 6688,25
MT006 Ud Pantalla protectora Arda Protecciones 44,09 1,00 COMPROBACIÓN ESTRUCTURA FINAL 90 0 0 0 0 90 3,00 92,70
MT007 Ud Manta protectora alta soldadura Destipex 57,28 1,00 RECUBRIMIENTO 180,00 0,00 0 0 254,90 434,9 3,00 447,95
MT008 Ud Guantes soldadura BT ingenieros 18,60 1,00 INSPECCIÓN FINAL MARCADOY PRUEBAS 360 0 0 0 25,00 385 3,00 396,55
MT009 Ud Kit tornillería   100 uds ALM.WEIDRG.MEG 74,99 1,00 TOTAL 3150 1014,14 5858,46 1207 1735,14 12964,74 3,00 13353,68
MT010 Ud Varilla acero inox para soldadura TIG AIR PRODUCT 74,90 1,00
MT011 Ud Señales de marcado carteling.com 25,00 1,00
MT012 Ud Kit metrología LB COMPONENTES 632,14 1,00
MAQ01 Ud
Soldador electrodo 
aluminio 140HK Acs. Y 
complementos
ALM.WEIDRG.MEG 500,00 1,00
CONCEPTO COSTE PRECIO
MAQ02 Ud Lijadora Pinturas Briz 114,14 1,00 COSTE 13353,68
* MAQ03 Ud Cortadora láser Alquiler a empresa externa 400,00 1,00 BENEFICIO INDUSTRIAL (NETO) 10% del total 1335,37
RH001 Día Operario cualificado NE 50,00 1,00 SEGURIDAD SOCIAL 35% del salario 1102,50
RH002 Día Operario cualificado NE 50,00 1,00 IMPUESTO SOBRE SOCIEDADES* 25% del beneficio industrial 333,84
RH002 Día Personal cualificado NE 100,00 1,00 TOTAL SIN IVA 16125,39
RH003 Día Operario cualificado (soldador) NE 80,00 1,00 IVA 21% 3386,33
CP001 Ud Lámina de acero. Recurimiento 180,00 1,00 TOTAL CON IVA 19511,72
CP002 Ud Tabique rompeolas 300,00 4,00
CP003 Ud Válvula de fondo 1228,32 1,00
CP004 Ud Válvula de vaciado 386,15 1,00
CP005 Ud Válvula cinco efectos 789,99 1,00
CP006 Ud Dispositivo de descompresión 124,00 1,00
CP007 Ud Soportes 140,00 5,00
CP008 Ud Barras antivuelco 70,00 8,00
CP009 Ud Bocas de hombre 174,00 5,00
* CP010 m^2 Planchas de acero virola 1792,00 1,00
CT001 Mes Luz NE 300,00 1,00
CT002 Mes Agua NE 100,00 1,00
CT003 Mes Teléfono NE 12,00 1,00
CT004 Mes Internet NE 25,00 1,00
CT005 Ud Costes de oficina NE 50,00 1,00
CT006 Mes Limpieza NE 120,00 1,00
CT007 Mes Alquiler de la nave NE 600,00 1,00
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1.2.2.3.10. ANEXO 10. Elección material. CES Edupack 
ETAPAS DEL PROCESO DE SELECCIÓN 
PROPIEDADES MECÁNICAS 
-Gráfico 1: Young’s Modulus (Módulo de Young) 
𝐸 =
𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎
𝐷𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑐𝑖ó𝑛
 
El material buscado, deberá ser metálico, la deformación de éstos es bastante baja, 
por lo que deberemos buscar un material con un elevado Módulo de Young, ya que 
buscamos que nuestro material tenga un buen comportamiento y una amplia zona 
elástica, no llegando a deformar plásticamente. 
 
 
Vemos, que con esta elección, eliminamos más de la mitad de materiales pposibles. 
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-Gráfico 2:  Flexural strength (Tensión de rotura) 
Máxima tensión que se puede producir por un material justo antes del momento en que se 
produzca su fractura. 
Buscamos un valor relativamente elevado, ya conocidos los esfuerzos a los que estará 
sometida nuestra cisterna.
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-Gráfico 3: Elongation(%) (Deformación) 
La capacidad de alargamiento de nuestro material es baja, ya que se trata de un acero, 
por tanto eliminaremos todos aquellos materiales que puedan estirarse en más de un 
50% de su longitud, aunque podríamos haber sido bastante menos permisivos, con un 
alargamiento mucho menor. 
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PROPIEDADES TÉRMICAS 
-Gráfico 1: Maxium service temperature (ºC) (Temperatura máxima de servicio) 
La Temperatura Máxima de Servicio es una medida indicando la temperatura máxima a la cual 
un material aislante puede operar sin pérdida de eficiencia en términos de prestación térmica. 
Nuestro material va a ser utilizado para la construcción de una cisterna que transporta un 
líquido inflamable, por lo que este material, en caso de incidente, deberá soportar  una gran 
temperatura, por lo que debe tener una elevada temperatura para que los daños producidos 
sean los más leves posibles. 
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OTRAS PROPIEDADES 
-Gráfico 1: Transparencia:  
En cuanto a las propiedades ópticas de nuestro material, seleccionaremos aquellos que sean 
opacos. 
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-Grafico 2: Inflamabilidad: como es obvio, nuestro material no puede ser inflamable. 
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DURABILIDAD ANTE AGENTES AMBIENTALES 
Nuestro material, va a tener una excelente resistencia a factores como la luz solar, ácidos 
tanto fuertes como débiles, resistencia a la corrosión por agua, tanto salada como dulce. En 
general, necesitamos un material que no cambie su comportamiento ante estos factores. 
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MATERIALES QUE PASAN TODAS LAS ETAPAS. 
Después de todo el proceso de selección del material, tenemos sesenta materiales que pasan 
todas las etapas, por lo que ahora, guiándonos por el material concreto que buscamos y los 
usos típicos (Typical Uses) limitaremos estos sesenta materiales a uno, que será el que 
utilizaremos para la fabricación de la cisterna. 
En nuestro caso, buscamos un acero inóxidable.  
De entre los materiales seleccionados, buscamos los que pertenezcan a esta familia de aceros, 
teniendo en este caso dos: 
- Stainless steel, austenitic, AISI 304L, wrougth 
- Stainless steel, austenitic, AISI 316L, wrougth 
 
Hemos reducido a dos nuestros materiales a escoger, así que ahora nos ceñiremos a los usos 
típicos de cada uno de ellos para tomar nuestra decisión final. 
El acero inoxidable AISI 304L, es comúnmente usado para el almacenamiento de ácido nitrico 
cuya concentración no exceda el 65% 
Mientras que el acero inoxidable AISI 316L, utilizado para la contención de ácido nítrico que ha 
sido contaminada por haluros, o mezclado con ciertos otros ácidos. 
Por tanto, al ser más resistente a agentes corrosivos, y puesto que nuestra cisterna, podrá 
transportar otros liquidos de clase tres e incluso gases, estudiando el fluido de transporte y la 
cisterna para cada situación, escogeremos: 
- Stainless steel, austenitic, AISI 316L, wrougth 
Como material de diseño de nuestra cisterna. 
 
 
 
  
 
 
 
Francisco Javier Gómez García 
Proyectista 
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3.1. Pliego de condiciones de índole facultativa 
3.1.1. Obligaciones y derechos del Contratista. 
3.1.1.1. Obligaciones: 
- Conocimiento de la legislación vigente y aplicable. 
- Conocimiento del proyecto y ámbito de aplicación. 
- Cumplimiento de las indicaciones de la dirección. 
- Disposición de los medios necesarios para la ejecución. 
 
3.1.1.2. Derechos: 
- Recepción en fecha, plazo y condiciones operativas de los compromisos tomados por 
 la propiedad (materiales o medios). 
- Disposición soluciones viables para contingencias y/o problemas técnicos no 
 cubiertos inicialmente en el proyecto, y que no sean causa de una incorrecta 
 ejecución. 
 
3.1.2. Facultades de la Dirección de proyecto 
El Director de proyecto puede y debe decidir acerca de: 
- El comienzo, ritmo y calidad de los trabajos. 
- Cumplimiento de las condiciones pactadas en el proyecto y contrato. 
- Supervisar la seguridad del personal trabajando en el proyecto. 
 
3.1.3. Libro de órdenes 
Se establece la existencia de un Libro de Órdenes e Incidencias, visado por el Colegios 
Profesionales pertinente, en el cual sean recogidas todas y cada una de las órdenes y 
modificaciones del proyecto decididas encada momento. 
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3.1.4. Comienzo, ritmo, plazos y condiciones generales de la ejecución 
de los trabajos 
Estos aspectos del proyecto quedan especificados en el punto 1.1.10 de la memoria, 
“Planificación.” 
 
3.1.5. Controles de calidad y ensayos 
Estos aspectos del proyecto quedan especificados en el punto 1.1.5.3. de la memoria, “Plan de 
gestión de calidad”. 
 
3.1.6. Obras defectuosas y modificaciones por causa de fuerza mayor 
La dirección se reserva el derecho de prescindir de un contratista en caso de que considere 
que las actuaciones llevadas a cabo no están correctamente ejecutadas. 
 
3.1.7. Recepción provisional de las obras e instalaciones 
El ingeniero contratado realizará una inspección, y señalará los defectos que en su caso se 
encontrasen, marcando los arreglos a ejecutar y plazos de reparación. Trascurrido este plazo, y 
subsanadas estas faltas, la obra se da por recibida provisionalmente, comenzando el plazo de 
garantía o prueba. 
 
3.1.8. Periodo de prueba 
Una vez finalizada la inspección inicial del pedido, entramos en la fase de prueba, dónde la 
empresa se guarda un periodo de garantía de duración igual a seis meses en la cual, si un 
elemento no posee el correcto funcionamiento, será intercambiado por otro de iguales 
características y correcto funcionamiento por parte de la empresa subcontratada. 
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3.2. Pliego de condiciones de índole económica. 
Este aparatado contiene la descripción completa de condiciones económicas acordadas entre 
la Propiedad y la Contrata, así como regula las funciones de control económico asignadas a la 
Dirección Facultativa. 
 
3.2.1. Garantía o Fianza. Concepto y Condiciones de devolución 
La empresa exigirá una fianza inicial  del 5% del total del pago a ejecutar que será añadida al 
pago del total una vez cumplimentada la entrega. 
La empresa guardará derecho de apropiación de la propia fianza en caso de: 
 • Toda penalización por fallo o demora. 
• Toda reparación que por causa de la ejecución, tenga que abonar la Propiedad, y 
sean con cargo a la Contrata. 
 • La finalización unilateral (abandono) de la ejecución por el Contratista. 
 
3.2.2. Precios unitarios de ejecución material y por Contrata 
Referencia a apartado Cuadro de Precios número uno. Apartado 4.3.1. 
 
3.2.3. Precios contradictorios 
Necesidad de su aprobación por la Dirección Facultativa para que dichos precios se puedan 
ejecutar. 
 
3.2.4. Valoración, medición y abono de los trabajos 
Referencia a apartado de recursos humanos en presupuestos. Apartado 4.3.1.3. 
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3.2.5. Penalizaciones 
 • Penalización por demora en los tiempos de ejecución.  
  La cuantía a pagar por la empresa subcontratada será del 2% del precio total a  
  pagar por día de demora. No se computan los días perdidos por causa de  
  fuerza mayor. 
 • Penalización por incumplimiento de contrato,  por incumplimiento de algún requisito 
 legal o laboral. 
  La empresa subcontratada deberá abonar un 20% del valor total del pedido de  
  materiales que se le realiza. 
 
3.2.6. Seguros y conservación de pedidos 
Se exige al comitente la suscripción de un Seguro de Responsabilidad Civil. Asimismo, se exige 
que establezca los medios precisos para evitar los robos o daños producidos por terceras 
personas. 
 
3.2.7. Condiciones de pago 
El abono de las cantidades a pagar por pedidos se rige por: 
- El 100% del  pago del pedido se realizara en el momento de la entrega de este, más la 
entrega de la fianza acordada, si el contratista lo ve conveniente. 
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3.3. Condiciones generales legales 
3.3.1.  Contratista 
Debe comprometerse a dar el servicio requerido con  la empresa en la mayor brevedad posible 
asumiendo las siguientes responsabilidades durante la vigencia del contrato:  
- Pago de materiales 
- Calidad de ejecución  
- Situación legal y laboral del personal de su propia empresa una vez que la dirección lo 
reclame, quedando en función de la empresa contratadora en caso de incumplimiento  
 
3.3.2. Empresas subcontratadas 
Se regula la posible cesión de trabajos a otros suministradores o subcontratistas, estableciendo 
una cláusula por la que el Contratista sigue siendo el único responsable del cumplimiento de 
todas las condiciones facultativas, económicas y legales del Pliego de Condiciones. 
 
3.3.3.  Impuestos 
Se exige a la FT contrastadora el cumplimiento del pago de impuestos derivados desde la 
fabricación de nuestro pedido hasta su deposición en nuestra oficina. 
 
3.3.4. Seguridad en el trabajo. 
Nos acogeremos a leyes de la legislación  nacional como internacional, tales como: 
 Ley de Prevención de Riesgos Laborales. 
 Real Decreto 1316/1989, de27 de octubre, sobre protección de los trabajadores frente 
a los riesgos derivados de la exposición al ruido durante el trabajo (BB.OO.E. 
2.11.1989, rect. 9.12.1989 y 26.5. 1990). 
 Real Decreto 2949/1982, de 15.10. Reglamento sobre acometidas eléctricas 
(BB.OO.E.19.12.1982, rect. 21.2.1983).  
 Real Decreto 1435/1992, de 27 de noviembre. Dicta las disposiciones de aplicación 
dela Directiva del Consejo 89/392/CEE, relativa A la aproximación de los estados 
miembros sobre máquinas. modificado por el  Real Decreto 56/1995, de 20 de enero. 
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 Real Decreto 486/1997. de 14 de abril. Disposiciones mínimas de seguridad y salud en 
los lugares de trabajo. BOE n° 97. de 23 de abril de 1997. 
 Real Decreto 39/1997, de 17 de enero. Reglamento de los Servicios de Prevención. 
(BOE 31.1.1997). 
 R.D. 1215/1997, de 18 De julio, por el que se establecen las disposiciones mínimas de 
seguridad y salud para la utilización por los trabajadores de los equipos de trabajo 
 R.D. 1215/1997, 18 jul., dispos. Mín. de seg. y salud para la utilización por los 
trabajadores de los equipos de trabajo (modf. RD 2177/2004, 12 nov.). 
 R.D. 1435/1992, 27 nov., dispos. de aplicación de la Directiva del Consejo 89/392/CEE 
(modif. por el R.D. 56/1995, 20 ene.) 
 
3.3.5.  Daños a terceros 
El contratista es el responsable de los posibles daños a terceros que se puedan producir, 
teniendo la obligación de abonar todos los gastos que estos produzcan. 
 
3.3.6.  Causas de rescisión del contrato 
El comitente puede rescindir el Contrato, sin devolución de la fianza en los siguientes casos: 
- Un retraso excesivo en la entrega de pedidos. 
- Por abandono sin causa justificada. 
-  Por causas administrativas. 
En estos otros, se procederá también a la recesión del contrato, produciéndose, sin embargo, 
la devolución íntegra de la fianza depositada por la empresa contratada. 
-  Por fallecimiento del Contratista. 
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3.4. Condiciones generales de índole técnica 
3.4.1. Descripción técnica de los elementos. 
3.4.1.1. Virola  
La virola nace de una plancha de acero de espesor igual a 4mm, cortada a las medidas 
especificadas en el plano 3. 
Está fabricada de acero inoxidable 316L y soldadas entre sí mediante soldadura TIG. 
Tiene que ser capaz de soportar los esfuerzos a los que lo somete el fluido a transportar, tal 
como ha sido calculado a lo largo del punto 1.1.7. de este documento. 
 
3.4.1.2. Fondo 
Los fondos, al igual que la virola, estarán fabricados de acero inoxidable 316L, de espesor 4 
mm. 
Soldado a la virola a partir de soldadura TIG. 
Será capaz de soportar los esfuerzos a los cuales se le someten, tal y como ha sido calculado a 
lo largo del apartado 1.1.7.del presente documento. 
 
3.4.1.3. Tabique rompeolas 
Separación entre diferentes compartimentos del fondo. 
Su función, es básicamente, como su nombre indica, que no se generen olas en el depósito de 
manera, que así, se podrán evitar esfuerzos mayores en las paredes del mismo, reduciendo 
tanto la solicitación del depósito, como el espesor del mismo, obviamente. 
 
3.4.1.4. Barras antivuelco  
Elementos de dimensiones especificadas en plano 09 situados en la parte superior de la 
cisterna a una distancia de suficiente de manera que ante un posible vuelco, el daño en la 
cisterna se vea minimizado. 
 
3.4.1.5. Bocas de hombre 
Las bocas de hombre son aperturas situadas en cada uno de los compartimentos de la cisterna 
para el acceso a los mismos. 
 
Diseño de cisterna portátil      Pliego de Condiciones 30/9/2015 
para el transporte de MMPP 
por carretera 
 
206 de 226 
 
3.4.1.6. Soportes  
Soportes realizados de acero 316L capaces de soportar las solicitaciones expuestas a partir del 
apartado 1.2.2.2.8 hasta el 1.2.2.2.14. del presente documento. 
 
3.4.1.7. Tornillos de anclaje  
Elementos de unión entre los soportes y el semirremolque. 
 
3.4.1.8. Semirremolque  
Dispositivo sobre el cual se situará la cisterna portátil para su transporte. 
 
3.4.1.9. Dispositivo de descompresión  
Dispositivo cuya función, es poseer un caudal suficiente para impedir la rotura del depósito 
causada por una posible sobrepresión. 
Dicho caudal ha sido calculado en el punto 1.2.2.2.16. perteneciente a la memoria. 
 
3.4.1.10. Válvula de fondo  
Primero de los elementos colocados en serie en el sistema de carga y descarga, para evitar que 
se produzcan fugas de producto. 
 
3.4.1.11. Válvula de vaciado  
La función de esta válvula consiste en evitar que el líquido que pudiera llenar la tubería de 
vaciado, como consecuencia de un repase de la válvula de fondo, salga al exterior. 
 
3.4.1.12. Válvula de cinco efectos 
Válvula cuya función es que no se pueda producir un retorno del líquido que pueda producir 
una sobrepresión, que conlleve un aumento de temperatura y la volatilización del mismo. 
 
 
 
 
Diseño de cisterna portátil      Pliego de Condiciones 30/9/2015 
para el transporte de MMPP 
por carretera 
 
207 de 226 
 
3.4.2. Ficha técnica. 
Las fichas técnicas de: 
- Bocas de hombre 
- Tornillos de anclaje 
- Semirremolque 
- Válvula de fondo 
- Válvula de vaciado 
- Válvula de cinco efectos 
se encuentran adheridas en los anexos a la memoria. 
Por tanto, expondremos las propiedades técnicas de los elementos del apartado 3.4.1. que no 
hayan sido expuesto en el listado anterior: 
 
3.4.2.1. Ficha técnica acero de virola, fondo y soportes.  
Propiedades mecánicas explicadas en el Anexo 1. Tabla A.5.  y elección de material explicada 
en el Anexo 10.  
 
3.4.2.2. Ficha técnica Rompeolas.  
Nuestra cisterna estará dotada de cuatro rompeolas, su diámetro es de 1592 mm, al igual que 
el diámetro interior de la cisterna, para encajar sobre ella. 
Dispone de 6 orificios, dos de radio 100 mm, dos de radio 70, uno de radio 250mm y otro más 
de radio 80. 
Su radio curvatura es de 2187 mm. 
 
3.4.2.3. Ficha técnica barras antivuelco.  
Las dimensiones de las barras antivuelco quedan especificadas en el plano 9. Estarán 
realizadas, al igual que el resto de la cisterna de acero AISI 316L. 
    
   
 
Francisco Javier Gómez García 
Proyectista 
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4.1.  Desglose de tareas (identificación unidades  producción) 
Vamos a estructurar todas nuestras tareas en dos apartados distintos: Elementos mecánicos y 
Logística y acabado. Hemos decidido hacerlo así para separar la parte mecánica (diseño, 
fabricación, montaje y su comprobación) de la parte de gestión del proyecto (almacenaje, 
acabado y certificación).Hemos llegado hasta la tarea más pequeña con la idea de simplificar 
cálculos posteriores de presupuesto: 
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1) Elementos mecánicos y de diseño del producto 
 1.1) Bloque de la cisterna (Virola y fondos) 
  1.1.1) Diseño 
   1.1.1.1) Características deseadas 
   1.1.1.2) Cálculos justificativos 
   1.1.1.3) Selección del producto 
  1.1.2) Pedido de materiales 
  1.1.3) Comprobación 
  1.1.4) Corte y preparación de materiales 
  1.1.5) Soldaduras 
 1.2) Tabique rompeolas 
  1.2.1) Diseño 
   1.2.1.1) Descripción detallada 
   1.2.1.2) Características deseadas 
   1.2.1.3) Cálculos justificativos 
  1.2.2) Pedido de rompeolas 
  1.2.3) Comprobación pedido 
 1.3) Barras antivuelco 
  1.3.1) Diseño 
   1.3.1.1) Leer descripción detallada 
   1.3.1.2) Características deseadas 
   1.3.1.3) Selección del producto 
  1.3.2) Pedido 
  1.3.3) Comprobación 
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 1.4) Bocas de hombre 
  1.4.1) Diseño 
   1.4.1.1) Leer descripción detallada 
   1.4.1.2) Características deseadas 
   1.4.1.3) Selección del producto 
  1.4.2) Pedido 
  1.4.3) Comprobación 
 1.5) Soportes 
  1.5.1) Perfiles de diseño para soportes 
   1.5.1.1) Diseño 
    1.5.1.1.1) Leer descripción detallada 
    1.5.1.1.2) Características deseadas 
    1.5.1.1.3) Cálculos justificativos 
    1.5.1.1.4) Selección del producto 
1.5.1.2) Pedido 
   1.5.1.3) Comprobación 
  1.5.2) Tornillos de anclaje para soporte 
   1.5.2.1) Diseño 
    1.5.2.1.1) Leer descripción detallada 
    1.5.2.1.2) Características deseadas 
    1.5.2.1.3) Cálculos justificativos 
    1.5.2.1.4) Selección del producto 
   1.5.2.2) Pedido 
   1.5.2.3) Comprobación 
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1.6) Semirremolque 
1.6.1) Diseño 
    1.6.1.1) Características deseadas 
    1.6.1.2) Selección del producto 
1.6.2) Pedido 
   1.6.3) Comprobación 
1.7) Válvulas y dispositivo de descompresión 
1.7.1) Diseño 
    1.7.1.1) Características deseadas 
    1.7.1.2) Selección del producto 
1.7.2) Pedido 
   1.7.3) Comprobación 
 
1.7) Montaje final 
 1.8) Comprobación mecánica  
2) Acabado e informes 
 2.1) Capa protectora 
  2.1.1.) Selección del producto 
  2.1.2) Comprobación 
  2.1.3) Pedido 
  2.1.4) Montaje 
 2.2) Certificación 
  2.2.1) Certificación medioambiental 
  2.2.2) Sobre riesgos de uso 
   
Diseño de cisterna portátil             Mediciones y presupuesto 30/9/2015 
para el transporte de MMPP 
por carretera 
213 de 226 
 
 
4.2. Mediciones 
CODIGO  DESCRIPCIÓN      CANTIDAD  
1.1.1  CAPITULO 01. DISEÑO  
A partir de las especificaciones requeridas por la empresa demandante 
realizar el diseño previo del producto. 
   Posteriormente, la realización de una serie de cálculos    
   justificativos, planos y estudio de los materiales a usar, así como 
   contacto con proveedores y otros trabajos de logística 
            
           1,00 
1.1.2  CAPITULO 02. COMPROBACIÓN DEL MATERIAL RECIBIDO 
   Identificación de que el pedido recibido por la empresa   
   contratada es el adecuado. 
Una vez realizado esto, comprobación por parte de un operario de un 
porcentaje del pedido, comprobando que el  funcionamiento y diseño 
de los elementos encargados sea el adecuado, minimizando errores 
futuros. 
           1,00 
 
1.1.3  CAPITULO 03. CORTE DE VIROLAS Y FONDO 
  Montaje parcial 
Corte de las placas de acero inoxidable a las medidas especificadas y 
fabricación de los fondos.  
           1,00 
  Comprobación parcial 
   Comprobación rápida de que las dimensiones sean las especificadas. 
           1,00 
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CODIGO  DESCRIPCIÓN      CANTIDAD  
1.1.4  CAPÍTULO 04. ESTRUCTURA 
  Montaje parcial estructural 
Ensamblaje de perfiles cortados anteriormente mediante soldadura 
TIG. 
            
  Comprobación estructural.  
Inspección detallada de las uniones soldadas. 
        1,00 
 
1.1.5  CAPÍTULO 05. MONTAJE TOTAL 
Montaje de equipo de servicio tales como bocas de hombre, valvulería, 
soportes o tabiques rompeolas 
           1,00 
    
1.1.6  CAPÍTULO 06. COMPROBACIÓN ESTRUCTURAL FINAL 
Certificación de que la cisterna  cumple las cualidades requeridas de la 
misma en el documento Pliego  de Condiciones a partir de ensayos 
especificados en el mismo 
           1,00 
1.1.7.   CAPITULO 07.  RECUBRIMIENTO 
Colocación de la fina lamina de acero inoxidable que recubrirá la 
cisterna por fuera. 
Impresión del logo característico de la empresa sobre este. 
           1,00 
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CODIGO  DESCRIPCIÓN      CANTIDAD  
1.1.8  CAPITULO 8. INSPECCIÓN FINAL  
   Inspección visual final. 
           1,00 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Francisco Javier Gómez García 
Proyectista 
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4.3.  Presupuestos 
4.3.1. Cuadro de precios número 1. 
 
4.3.1.1. Materiales de trabajo 
CÓDIGO UNIDADES DESCRIPCIÓN EMPRESA DISTRIBUIDORA PRECIO 
(€) 
MT001 Ud. Cajones herramientas Aceros EquipallajeMendez 
Badajoz 
380.59 
MT002 Ud. Ropa taller industrial. Mono Masuuniformes 15.99 
MT003 Ud. Guantes trabajo Mechanix 11.35 
MT004 Ud. Botas de taller. Seguridad Profertop 25.00 
MT005 Ud. Protectores auditivos Dolominit 13.49 
MT006 Ud. Pantalla protectora  Arda Protecciones 44.09 
MT007 Ud. Manta protectora alta 
soldadura 
Destipex 57.28 
MT008 Ud. Guantes soldadura BT ingenieros 18.60 
MT009 Ud. Kit tornillería  ALM.WEIDRG.MEG 74.99 
MT010 Ud. Varilla acero inox para 
soldadura TIG 
AIR PRODUCT 74.90 
MT011 Ud. Señales de marcado  carteling.com 38.05 
MT012 Ud. Kit metrología LB COMPONENTES 632.14 
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4.3.1.2.  Maquinaria 
MAQ01 Ud. Soldador electrodo aluminio 
140HK Acs. Y complementos  
ALM.WEIDRG.MEG 500.00 
MAQ02 Ud. Lijadora Pinturas Briz 114.14 
MAQ03 Ud. Cortadora láser Contratar empresa para 
corte a medida de nuestras 
planchas 
400.00 
 
 
4.3.1.3.  Recursos humanos 
CÓDIGO UNIDADES DESCRIPCIÓN PRECIO 
(€) 
RH001 Día Operario cualificado  50 
RH002 Día Operario cualificado  50 
RH002 Día Personal cualificado 100 
RH003 Día Operario cualificado (soldador) 80 
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4.3.1.4.  Componentes 
CÓDIGO UNIDADES DESCRIPCIÓN EMPRESA DISTRIBUIDORA PRECIO 
(€) 
CP001 Ud. Planchas de acero  224 
CP002 Ud. Tabique rompeolas  300x4 
CP003 Ud. Válvula de fondo  1228.32 
CP004 Ud. Válvula de vaciado  386.15 
CP005 Ud. Válvula cinco efectos  789.99 
CP006 Ud. Dispositivo de descompresión  124.00 
CP007 Ud. Soportes  140x5 
CP008 Ud. Barras antivuelco  70x8 
CP009 Ud. Bocas de hombre  174x5 
CP010 Ud. Plancha de acero virola  1568.00 
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4.3.1.5. Costes oficina 
CÓDIGO UNIDADES DESCRIPCIÓN PRECIO 
CT001 Mes Luz 300 
CT002 Mes Agua 100 
CT003 Mes Teléfono 12 
CT004 Mes Internet 25 
CT005 Ud. Costes de oficina 50 
CT006 Mes Limpieza 120 
CT007 Mes Alquiler de la nave 600 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Francisco Javier Gómez García 
        Proyectista 
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4.3.2. Cuadro de precios número 2. 
NUM.  CODIGO  UD DESCRIPCIÓN  IMPORTE  
0001 D01   Diseño 
Un ingeniero en medio mes (15) de trabajo, material de oficina 
y contaremos los gastos de oficina dentro de esta partida. 
       Recursos humanos…    1500.00  
       Maquinaria…………….. 0.00  
       Componentes……….. 0.00  
       Material…………………. 1207.00 
       Material de trabajo… 0.00  
       Suma de la partida….    2707.00  
       Costes indirectos….... 3%  
       TOTAL PARTIDA……….  2788.21 
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NUM.  CODIGO  UD DESCRIPCIÓN  IMPORTE 
0002 CMR   Comprobación del 
    material recibido  
2 monos de trabajo, 2 pares de guantes, 2 botas de seguridad, 
Kit metrología, una jornada de trabajo de dos operarios, una  
jornada también del ingeniero 
* Ciertos gastos son contados en este apartado aunque se 
emplearán también en otras fases. (Tanto en esta como en 
otras descripciones) 
            
       Recursos humanos…. 200.00  
       Maquinaria…………….. 0.00  
       Componentes……….. 0.00  
       Material…………………. 0.00  
       Material de trabajo…    736.82  
       Suma de la partida…. 936.82  
       Costes indirectos….... 3%  
       TOTAL PARTIDA……… 964.92 
 
 
0003 FVF  Fabricación virola y fondo 
Se requiere la placa de acero, la cortadora laser para cortar las 
piezas a la medida deseada, la lijadora, herramientas y una 
jornada de trabajo de los operarios, además de costes 
materiales que han sido presupuestados en el código anterior, 
a los que se unen, los protectores auditivos. 
 
Recursos humanos…. 100.00 
Maquinaria…………….     514.14 
Componentes……… 0.00 
Material………………………0.00 
 Material de trabajo… 407.57         
Suma de la partida…. 1021.71   
Costes indirectos….... 3%             
TOTAL PARTIDA……… 1052.36 
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NUM.  CODIGO  UD DESCRIPCIÓN  IMPORTE 
0005 MES   Estructura 
Se requiere la máquina soldadora, las varillas del material de 
aporte y la careta de soldadura, además de la protección 
necesaria de taller. Dos jornadas de trabajo del personal 
cualificado para soldar. 
Recursos humanos…. 160.00 
Maquinaria…………….. 500.00 
Componentes………. 0.00 
Material…………………. 0.00       
Material de trabajo… 235.86     
Suma de la partida….    895.86  
Costes indirectos….... 3%    
TOTAL PARTIDA……… 922.74 
 
 
 
0006 MT   Montaje total 
Recursos humanos: Dos operarios trabajando durante cuatro 
días y el soldador durante dos. 
En los costes incluimos la valvulería, rompeolas, bocas de 
hombre, barras antivuelco,  soportes y tornillería. 
Recursos humanos…..  560.00 
Maquinaria……………..     0.00 
Componentes……….        5858.46 
Material………………….     0.00  
Material de trabajo… 74.99               
Suma de la partida…. 6493.45 
Costes indirectos….... 3%                
TOTAL PARTIDA……… 6688.25 
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NUM.  CODIGO  UD DESCRIPCIÓN  IMPORTE 
0007 CEF   Comprobación estructural final 
Media jornada de inspección del ingeniero y  del soldador. 
Recursos humanos…. 90.00 
Maquinaria…………….. 0.00  
Componentes…………0.00 
Material…………………. 0.00     
Material de trabajo… 0.00  
Suma de la partida…. 90.00 
Costes indirectos….... 3% 
TOTAL PARTIDA……… 92.70 
 
 
 
0008 REC   Recubrimiento 
Trabajo de dos operarios cualificados, el soldador, plancha de 
acero inoxidable y varillas de metal de aporte para la 
soldadura. 
 
Recursos humanos…. 180.00 
Maquinaria…………….. 0.00 
Componentes………. 0.00 
Material…………………. 0.00               
Material de trabajo… 254.90      
Suma de la partida….    434.90        
Costes indirectos….... 3%    
TOTAL PARTIDA……… 288.30 
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NUM.  CODIGO  UD DESCRIPCIÓN  IMPORTE 
0009 IFM   Inspección final y marcado 
Inspección rápida del soldador de la soldadura del 
recubrimiento. Coste de las señales de marcado y su 
colocación.  
Recursos humanos…. 360.00 
Maquinaria…………….. 0.00 
Componentes………0.00 
Material…………………. 0.00       
Material de trabajo… 25.00       
Suma de la partida…. 385.00   
Costes indirectos….... 3%               
TOTAL PARTIDA……… 396.55 
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4.4. Presupuesto total 
Suma de todas las unidades productivas, a lo que añadimos posteriormente el beneficio 
industrial e impuestos. 
SUMA DE GASTOS GENERALES:  13353.68€ 
BENEFICIO INDUSTRIAL:   10% = 1335.37 € 
  
IMPUESTOS, TASAS Y SEGUROS: 
 Seguridad social: 35% del sueldo   3150*0.35= 1102.50€ 
 Impuesto sobre sociedades   25% del beneficio industrial=   
           0.25*1335.37=333.84 € 
Presupuesto sin IVA 
SUMA DE GASTOS GLOBALES:  
13353.68+1335.37+1102.50+333.84=16125.39 € 
 IVA     21% de los gastos totales 
 
Presupuesto con IVA 
16125.39 ∗ (1 +
21
100
) 
𝟏𝟗𝟓𝟏𝟏. 𝟕𝟐€ 
El presupuesto completo será de diecinueve mil quinientos once con setenta y dos euros. 
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4.5. Aclaraciones. 
En caso de duda o incongruencia, la prioridad a la hora de tomar una decisión será: 
1. ANEXO 9. Documento Excel con el presupuesto. 
2. El presente documento. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Francisco Javier Gómez García 
Proyectista 
